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A Materialkonstante für die Flieÿkurvenmodellierung s−1
A80 Bruchdehnung für Anfangsmesslänge 80mm %
Ax aktuelle Probenäche mm2
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c Konstante für die Erstellung von Presskarten -
c Werkstokonstante -
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cp spezische Wärmekapazität
d Konstante für die Erstellung von Presskarten -
d Probendurchmesser mm








kfc kritische Flieÿspannung MPa
kfDRV Flieÿspannung bei ausschlieÿlich dynamischer Erho-
lung
MPa
kfDRV ss Flieÿspannung im Gleichgewichtsbereich bei aus-
schlieÿlich dynamischer Erholung
MPa
kfDRX Flieÿspannung bei dynamischer Erholung und Rekris-
tallisation
MPa
kfDRXss Flieÿspannung im Gleichgewichtsbereich bei dynami-
scher Erholung und Rekristallisation
MPa
kfm mittlere Flieÿspannung MPa
kfmax maximale Flieÿspannung MPa
kfss Flieÿspannung am Beginn des Gleichgewichtsbereiches MPa





n Kriech- oder Spannungsexonent -
r2 Bestimmtheitsmaÿ -
Θ Winkel bei der Aufzeichnung von Beugungsmustern ◦
α Anpassungskoezient zur Beschreibung des Ver-
festigungsverhaltens im hyperbolischen Sinus-
Kurvenansatz nach Sellars (1986)
MPa−1
εges Gesamtdehnung %
εT Gesamtdehnung durch Zwillingsbildung %
ε̇ Dehnrate s−1
ζ Flieÿinstabilität -









σc Spannung unter Druckbelastung MPa
σt Spannung unter Zugbelastung MPa
ϕ Vergleichsumformgrad (logarithmische Formände-
rung)
-
ϕc kritischer Umformgrad -
ϕss Vergleichsumformgrad am Beginn des Gleichgewichts-
bereiches
-





0 Abkürzungs- und Symbolverzeichnis
Abkürzungen
AM Magnesiumlegierung mit Aluminium und Mangan
ARB Accumulative roll bonding
AS Magnesiumlegierung mit Aluminium und Silizium
AZ Magnesiumlegierung mit Aluminium und Zink
AZX Magnesiumlegierung mit Aluminium, Zink und Calcium
BMBF Bundesministerium für Bildung und Forschung
BUP Blechumformprüfmaschine




CRSS kritische Schubspannung (Critical resolved shear stress)
DD Richtung des Drahtziehens (Drawing direction)
DMM Dynamic material modell
DRX Dynamische Rekristallisation (Dynamic recrystallization)
DSC Dynamische Dierenzkalorimetrie (Dierential scanning calorimetry)
DSR Dierential speed rolling
DTIN Deformation twin induced nucleation
EBSD Elektronenstreurückbeugung (Electron backscatter diraction)
EDS Energiedispersive Röntgenspektroskopie (Energy dispersive X-ray spec-
troscopy)
ECAP Equal channel angular pressing
ED Strangpressrichtung (Extrusion direction)
GBN Grain boundary nucleation
GWR Gieÿwalzrichtung
HPT High pressure torsion
H24 Bezeichnung für Herstellungszustand: kaltverfestigt und rückgeglüht
LM Lichtmikroskopie
LPSO Long period stacking ordered (structures)
ME Magnesiumlegierung mit Mangan und Seltenen Erden Elementen
MZM Magnesiumlegierung mit Zink und Mangan
NR Normalenrichtung
O Bezeichnung für Herstellungszustand: weichgeglüht
ODF Orientierungsdichteverteilungsfunktion
OPS Oxidpoliersuspension
PSN Partikelinduzierte Keimbildung (Particle stimulated nucleation)
PTFE Polytetrauorethylen
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SDE Strength dierntial eect
SEE Seltene Erden Elemente
SIBM Dehnungsinduzierte Korngrenzenbewegung (Strain induced boundary
migration)
SBIN Shear band induced nucleation
SiC Siliziumkarbid
SPD Severe plastic deformation
SPR Strangpressrichtung
SubSEEMag Substitution von Selten Erden Elementen in hochfesten und duktilen
Magnesium-Blechwerkstoen
TD Querrichtung (Transverse direction)
TEM Transmissionselektronenmikroskopie
TRC Gieÿwalzen (Twin roll casting)
WE Magnesiumlegierung mit Yttrium und Seltenen Erden Elementen
WR Walzrichtung
XRD Röntgenbeugung (X-ray diraction)
ZAX Magnesiumlegierung mit Zink, Aluminium und Calcium
ZE Magnesiumlegierung mit Zink und Seltenen Erden Elementen
ZEK Magnesiumlegierung mit Zink, Seltenen Erden Elementen und Zirkonium
ZK Magnesiumlegierung mit Zink und Zirkonium
ZKQX Magnesiumlegierung mit Zink, Zirkonium, Silber und Calcium
ZKX Magnesiumlegierung mit Zink, Zirkonium und Calcium
ZM Magnesiumlegierung mit Zink und Mangan
ZX Magnesiumlegierung mit Zink und Calcium
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1 Einleitung
Magnesiumlegierungen als Vertreter der Leichtmetalle weisen, insbesondere auf Grund ihrer ge-
ringen Dichte, entscheidende Vorteile gegenüber vergleichbarer metallischer Konstruktionswerk-
stoe auf. Kombiniert mit einer innovativen und ezienten Herstellungstechnologie ist es mög-
lich, ein beachtliches Potential als Substitutionswerksto, speziell für Stahl und Aluminiumle-
gierungen, zu erschlieÿen. Vor dem Hintergrund eines sinnvollen und nachhaltigen Rohstoein-
satzes sticht Magnesium zudem aufgrund seiner hervorragenden Wiederverwertbarkeit speziell
im Vergleich zu faserverstärkten Kunststoen in besonderem Maÿe hervor und kann zur Ener-
gieeinsparung und Reduzierung der Umweltbelastung in verschiedenen Branchen beitragen. In
aktuellen Anwendungen sind umformtechnisch erzeugte Magnesiumkomponenten hingegen noch
deutlich unterrepräsentiert. Ursachen hierfür können unter anderem in der bisherigen kosteninten-
siven, konventionellen Herstellung von Blechen und Bändern über das Stranggieÿen, verbunden
mit einem aufwendigen mehrstugen Warmwalzprozess, der eingeschränkten Umformbarkeit bei
Raumtemperatur sowie der Ausbildung einer unerwünschten kristallographischen Textur gefun-
den werden.
Die Entwicklung des kombinierten Gieÿ- und Bandwalzen ermöglicht erstmals die Herstellung von
Magnesiumachprodukten auf wettbewerbsfähigem und energieezientem Niveau, wenngleich ei-
nige Hürden in Anbetracht der materialspezischen Herausforderung noch Bestand haben. Einen
ersten erfolgversprechenden Ansatz zur Überwindung dieser nalen Hindernisse zeigen intensive
Forschungsarbeiten zur Entwicklung neuartiger Legierungssysteme mit Seltenen Erden Elemen-
ten (SEE). Im Zuge der Ressourcenverknappung und unter Berücksichtigung geostrategischer
Aspekte sowie des erhöhten Aufwandes zur Gewinnung dieser Elemente wird jedoch ein Verzicht
selbiger angestrebt. Andere vielversprechende Untersuchungen der Vergangenheit lassen Calci-
um als Legierungselement in Magnesiumlegierungen immer stärken in den Fokus rücken, da diese
ähnliche Eigenschaftsprole wie Mg-SEE-Legierungen aufzuweisen scheinen. Als Grundlage für
diese Arbeit fungiert daher die im Rahmen des SubSEEMag-Forschungsvorhabens entwickelte
Legierung ZAX210 (Mg-2Zn-1Al-0,3Ca). Bisherige Untersuchungen zur ZAX210-Legierung kon-
zentrieren sich vor allem auf die konventionelle Technologieroute des Gieÿens und der nachfolgen-
den Warmumformung. Neue energieeziente Verfahren des Gieÿwalzens bleiben nahezu unbe-
rücksichtigt, obwohl durch diese ein Vormaterial mit einer vorteilhaften homogenen Struktur für
die Warmumformung bereit gestellt werden kann. Eine Warmwalztechnologie für gieÿgewalztes
Vorband, welche die Verbesserung der Umformbarkeit zum Ziel hat, ist für die calcium-haltige
Magnesiumlegierung ZAX210 zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht entwickelt.
Für die Erforschung der Herstellungs- und Verarbeitungseigenschaften neu entwickelter Magnesi-
umlegierungen sind Kenntnisse über grundlegende chemische Mechanismen, metallphysikalische
Vorgänge im Zusammenhang mit der Gefüge- und Texturentwicklung sowie das Zusammenspiel
von Ver- und Entfestigungsmechanismen unerlässlich. Ihre Summe bildet die Basis für die Wei-
terentwicklung der Bandwalztechnologie von Magnesiumlegierungen. Ziel dieser Arbeit ist es
folglich, ein Prozessfenster für die Verarbeitung der neuartigen ZAX210-Legierung im Bandwalz-
prozess bereitzustellen. Entlang der gesamten Prozesskette ist es daher erforderlich, günstige
Wärm-, Umform- und Glühbedingungen zu identizieren und ihre Wirkung in Zusammenhang
mit der Gefüge- und Texturentwicklung zu verfolgen. Zu diesem Zweck wird gieÿgewalztes Vor-
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band in experimenteller Umformsimulation untersucht. Die daraus resultierenden Daten bilden
die Grundlage für die Entwicklung einer texturoptimierten Walztechnologie in industriellem Maÿ-
stab.
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2.1 Magnesiumknetlegierungen als Leichtbauwerkstoff
Magnesium ist mit einer Dichte von 1,74 g/cm3 der leichteste metallische Konstruktionswerk-
sto. Wesentliche Vorteile dieses Erdalkalimetalls liegen in der hohen spezischen Festigkeit,
der guten Wärmeleitfähigkeit, dem guten Dämpfungsverhalten, der Abschirmung vor elektroma-
gnetischer Strahlung, der hohen Verfügbarkeit, der Möglichkeit zum Recyceln sowie seiner Bio-
kompatibilität. Demgegenüber stehen einige Nachteile, beispielsweise eine begrenzte Umformbar-
keit bei Raumtemperatur, die geringe Korrosions- und Kriechbeständigkeit sowie unzureichende
mechanische Eigenschaften bei erhöhten Temperaturen. Durch gezielte Modikation der chemi-
schen Zusammensetzung sowie einer angepassten Verarbeitungstechnologie lassen sich teilweise
die genannten nachteiligen Eigenschaften verbessern. Das breite Legierungsspektrum bietet für
verschiedene Anwendungsbereiche zugeschnittene Eigenschaftsprole. Dazu gehören neben der
Automobil- und der Luftfahrtindustrie auch Anwendungen im medizinischen Bereich, die Sport-
gerätetechnik sowie die Elektronikindustrie. Abbildung 2.1 zeigt das Eigenschaftsprol von
Magnesium im Vergleich zu anderen metallischen und nichtmetallischen Werkstoen. Bei Be-
rücksichtigung der genauen chemischen Zusammensetzung und der Herstellungsgeschichte kön-
nen die hier aufgezeigten Grenzen der mechanischen Eigenschaften erweitert werden.
Abbildung 2.1: Eigenschaftsspektrum (Festigkeit, Bruchdehnung) von Magnesium im Vergleich zu ande-
ren metallischen und nichtmetallischen Werkstoen [Univesity of Cambridge (25.02.2002)]
Das Gewichtseinsparungspotential von Magnesium in der Konkurrenz zu anderen in der Auto-
mobilindustrie typisch eingesetzten Materialien oenbart Abbildung 2.2. Gegenüber aktuell
angewandten Stählen kann durch die Verwendung von Magnesium eine Gewichtseinsparung von
11
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bis zu 50% erreicht werden. Zwar sind aus Magnesium produzierte Komponenten teurer, unter
Berücksichtigung der Nutzungsphase mit der Einsparung von Treibsto relativiert sich dieser
Kostennachteil. Zugleich ist der Einsatz von Magnesium ressourcenschonender und resultiert in
einem gesenkten CO2-Ausstoÿ. Noch höhere Gewichtsvorteile können nur mit der Verwendung
von kohlefaserverstärkten Kunststoen (CFK) erreicht werden. Allerdings ist dieser Trend zum
Leichtbau mit enorm ansteigenden Kosten verbunden. Gegenüber Magnesium ergeben sich zudem




























































































Abbildung 2.2: Gewichtseinsparungspotential von Magnesium im Vergleich zu anderen für die Automo-
bilindustrie typischen Materialien [Mainka et al. (2013)]
Die Einteilung von Magnesiumlegierungen erfolgt nach ASTM- (B80-91 bzw. B90M-90) und
DIN-Norm (DIN EN 1753 bzw. DIN 1729) in Guss- und Knetlegierungen. Im Vergleich zu einer
Vielzahl an Gusslegierungen sind in Deutschland nur vier Knetlegierungen (MgMn2, MgAl3Zn,
MgAl6Zn und MgAl8Zn) genormt. Trotz der bisher geringen Anzahl genormter Magnesium-
knetlegierungen existiert eine umfangreiche Palette an Legierungen unterschiedlicher chemischer
Zusammensetzung, die zur Herstellung von Halbzeugen durch Umformverfahren wie Walzen,
Schmieden oder Strangpressen zur Anwendung kommen.
Legierungen des Mg-Al-Systems werden am häugsten verwendet. Aluminium verleiht Magne-
siumlegierungen eine höhere Festigkeit und Duktilität und verbessert zugleich die Gieÿbarkeit.
Begrenzt wird die Anwendung dieser Legierung durch teilweise nachteilige Eigenschaften der sich
bildenden β-Phase Mg17Al12. Diese scheidet sich bevorzugt an den Korngrenzen aus. Mit ihrem
niedrigen Schmelzpunkt von 437 ◦C wirkt sie sich ungünstig auf die mechanischen Eigenschaften
bei erhöhten Temperaturen aus. Bereits bei ca. 120 ◦C verliert die β-Phase an Stabilität und
Korngrenzengleiten sowie ein erheblicher Abfall der Festigkeit sind die Folge. Das Erweichen der
β-Phase trägt zudem maÿgeblich zu einer verminderten Kriechbeständigkeit bei. Im Schrifttum
wird zudem angegeben, dass Mg17Al12 als Kathode in der galvanischen Reaktion fungiert [Kiel-
bus and Moskal (2009)]. Folglich kommt es im Bereich der β-Phase zur beschleunigten Korrosion
der α-Mg-Matrix [Nisancioglu et al. (1990)]. Allerdings zeigen einige Untersuchungen kontroverse
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Ergebnisse. Kim and Kim (2013) zeigen zum Beispiel an einer AZ61-Legierung, dass das Ein-
treten galvanischer Korrosion abhängig ist von der Partikelgröÿe der β-Phase. So kann bei sehr
feinen Partikeln der β-Phase keine galvanische Korrosion beobachtet werden, bei groben Teilchen
hingegen bilden diese Lokalelemente und führen zu einer geminderten Korrosionsbeständigkeit
der Legierung. Weiterhin gelten die begrenzte Umformbarkeit bei Raumtemperatur sowie die
sich beim Walzen oder Strangpressen einstellende ausgeprägte Basaltextur als nachteilig. Dem-
zufolge werden zur Verbesserung der Mikrostruktur und der mechanischen Eigenschaften weitere
Elemente zugegeben (Zn, Al, Si oder Mn). Zink bewirkt eine Erhöhung der Raumtemperatur-
eigenschaften. Dabei werden überwiegend die Legierungen AZ31, AZ61 oder AZ80 genutzt. Die
umformtechnische Verarbeitung, z.B. durch Strangpressen, wird jedoch durch ein enges Prozess-
fenster begrenzt. Silizium und Mangan haben einen positiven Eekt auf die Kriechbeständigkeit
der Legierung. Eine Modizierung mit weiteren Elementen, wie Kalzium, Lithium, Strontium,
Zinn oder Seltene Erden, erfolgt u.a. zur Abschwächung der Basaltextur oder zur Verbesserung
der Umformbarkeit.
Magnesium-Zink-Legierungen heben sich im Vergleich zu den AZ-Legierungen durch eine höhe-
re Warmumformfähigkeit ab und sind besonders für die Herstellung komplexer Schmiedestücke
geeignet. ZK60 beispielsweise wird in kommerziellen Mengen verarbeitet und zeichnet sich, ins-
besondere durch die Zugabe geringer Mengen Zirkonium, durch ausgezeichnete Druck- und Zug-
festigkeitseigenschaften infolge der kornfeinenden Wirkung des Zirkoniums aus. Allerdings sind
diese Legierungen nur bedingt für die Ausscheidungshärtung geeignet und weisen zudem nicht
ausreichend gute Hochtemperatureigenschaften auf. Bei gleichzeitiger Zugabe von Zn und Zr
kommt es zur Bildung von Zn-Zr-Ausscheidungen auf Kosten des Anteils der festigkeitssteigern-
den β
′
1MgZn-Phase [Robson and Paa-Rei (2015)]. Die Modikation dieses Legierungssystems
mit Seltenen Erden Elementen (SEE) hat sich aufgrund der Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften bei Raumtemperatur sowie erhöhten Temperaturen und der erheblichen Textur-
abschwächung, wodurch eine höhere Umformbarkeit erreicht wird, als vielversprechend erwiesen.
In Abhängigkeit der ausgewählten SEE wird die Ausscheidung vielfältiger intermetallischer Pha-
sen initiiert. Gegenwärtig intensiv erforscht sind Elemente, die die Bildung von LPSO-Phasen
(Long-Period-Stacking-Ordered) hervorrufen, infolge derer festigkeitssteigernden Wirkung ein ex-
zellentes mechanisches Eigenschaftsprol erzielt werden kann. Das Besondere an diesen Phasen
ist eine im Vergleich zur Magnesium-Matrix (2H) veränderte Stapelfolge (6H, 10H, 14H, 18R,
24R). Zudem wird die Umformung in diesen Legierungen durch andere bevorzugte Umform-
mechanismen (Knickbandbildung) begleitet. Trotz der erheblichen Vorteile der Seltenen Erden,
wird aktuell untersucht, inwieweit andere Legierungselemente einen vergleichbaren Eekt in Ma-
gnesiumlegierungen erzielen. Ursache dafür sind zum einen die hohen Kosten und die geringe
Verfügbarkeit. Zum anderen sind giftige Rückstände bei der Gewinnung der SE eine potentielle
Gefahrenquelle. Im Vordergrund stehen daher Kalzium und Mangan, die ähnliche Eigenschafts-
verbesserungen erreichen können bei gleichzeitig deutlich niedrigeren Kosten. Legierungen mit
Ca weisen infolge von Kornfeinung ausgezeichnete mechanische Eigenschaften auf, bewirken eine
Abschwächung der Textur (z. B. durch Verringerung der Intensität einzelner Texturkomponen-
ten oder durch Auftreten zufälliger Orientierungen) und lassen sich besser umformen. Durch
Mn werden Festigkeit und Duktilität erhöht. Mit guter Umformbarkeit sowie ausreichend hoher
Festigkeit und Zähigkeit eignet sich ZM21 u.a. für das Strangpressen, selbst bei hohen Verarbei-
tungsgeschwindigkeiten bis 20m/min.
Magnesiumlegierungen mit Seltenen Erden zeichnen sich durch ein hervorragendes mechanisches
Eigenschaftsprol sowohl bei Raumtemperatur als auch bei erhöhten Temperaturen aus. Je nach
Legierungsgehalt sind Einsatztemperaturen von bis zu 300 ◦C möglich. Die Verbesserung der
Festigkeit wird durch Mischkristall- oder Ausscheidungsverfestigung erreicht. Durch für diese
Legierungen charakteristische abgeschwächte Texturen verfügen Mg-SE-Legierungen über eine
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verbesserte Umformbarkeit bereits bei niedrigen Temperaturen (≤ 200 ◦C). Nach ASTM-Norm
ist als Knetlegierung nur ZE10 für die Herstellung von Blechen genormt. Allerdings liegen Unter-
suchungen von ursprünglich als gusstechnisch hergestellten Legierungen vor, die beispielsweise
durch Strangpressen (QE22, WE43) oder Walzen (WE43) verarbeitet wurden. Spezielle Legie-
rungszusammensetzungen, z. B. Mg-Y-Zn oder Mg-Zn-Legierungen mit Lanthanoiden (Gd, Tb
oder Dy) [Yamasaki et al. (2011)], nden in der Normung bisher keine Berücksichtigung.
2.2 Magnesiumlegierungen mit Calcium
2.2.1 Allgemeiner Überblick
In den letzten Jahren wird verstärkt an Calcium als Legierungselement für Magnesium geforscht.
Calcium, ein Erdalkalimetall mit einer Dichte von 1,55 g/cm3, bewirkt in Magnesiumlegierungen
eine eektive Kornfeinung [Kammer (2000)], steigert die Kriechbeständigkeit [Vogel et al. (2005)]
und verbessert die Hochtemperatureigenschaften [Krajnak et al. (2018); Zubair et al. (2019)],
führt zu einer Verlangsamung der Abbrandreaktion [Akiyama et al. (2000)] und ermöglicht in
Kombination mit einer auf das jeweilige Legierungssystem angepassten thermomechanischen Be-
handlung die Einstellung hoher Festigkeiten [Kim et al. (2009); Zhang et al. (2012); Kondori and
Mahmudi (2010)]. Bisher waren bereits verschiedene Legierungssysteme und Legierungen, bei-
spielsweise Mg-Al [Krajnak et al. (2018)], Mg-Mn [Stanfordf (2010)], AM [Wang et al. (2019a)],
ZM [Ding et al. (2015b); Kim et al. (2010)] oder AZ31 [Bae et al. (2009); Chino et al. (2011)], Ge-
genstand der Untersuchungen. Im Fokus der Forschung stehen allerdings Legierungen des Mg-Zn-
Systems. Durch die Kombination von Ca und Zn kommt es zur Bildung von Ca2Mg6Zn3-Phasen,
die den Legierungen eine hervorragende Kriechbeständigkeit verleihen. Zudem resultiert die Zu-
gabe von Ca in einer signikanten Kornfeinung, einer Abschwächung der Basaltextur sowie in
der Verbesserung der Umformbarkeit. Folglich wurden bereits verschiedene Zn- und Ca-basierte
Magnesiumlegierungen vorgestellt, die für die Entwicklung neuartiger, hochfester und preiswer-
ter Mg-Legierungen von Bedeutung sind. Zu nennen seien hier die Untersuchungen von Mendis
et al. (2011) (Mg-2,4Zn-0,1Ag-0,1Ca-0,1Zr), Hänzi et al. (2012) (Mg-3Zn-0,3Zr-0,25Ca-0,15Mn)
und Chai et al. (2019) (Mg-1Sn-1Ca-0,5Zn). Gegenwärtig zielen die Untersuchungen überwiegend
auf die Mikrostruktur- und Texturentwicklung unter Berücksichtigung des mechanischen Eigen-
schaftsprols und der Umformbarkeit infolge einer thermomechanischen Behandlung (sowie deren
Optimierung) ab. Die Mechanismen, die für die Veränderung der Textur und der Eigenschafts-
beeinussung verantwortlich sind, sind bisher nur wenig untersucht und folglich nicht vollständig
geklärt.
Mg-Ca-Legierungen weisen eine dem menschlichen Knochen ähnliche Dichte auf. Zudem sind sie
ungiftig und biologisch abbaubar, was diese Legierungen für Anwendungen in der Medizintechnik
interessant macht. Untersuchungen haben gezeigt, dass Ca-haltige Mg-Legierungen die Anfor-
derungen an biomedizinische Produkte hinsichtlich Duktilität (Bruchdehnung 15%) Festigkeit
(Zugfestigkeit oberhalb von 250MPa) und Korrosionsgeschwindigkeit (Abbauzeit 12-24 Monate)
bei menschlicher Körpertemperatur erfüllen [Lesz et al. (2018); Abdel-Gawad and Shoeib (2019);
Kaviani et al. (2019)].
Rao et al. (2018b) fassen in ihrem Review eine Vielzahl an untersuchten Mg-Ca-Legierungs-
systemen zusammen und stellen Bereiche erreichbarer Festigkeitskennwerte in Abhängigkeit von
der chemischen Zusammensetzung gegenüber. Daraus leitet sich die Darstellung in Abbildung
2.3 ab. Die gezeigten Mg-Ca-Legierungssyteme decken ein breites Spektrum an erreichbarer
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Festigkeit ab. Es ist allerdings zu berücksichtigen, dass die gezeigten Werte von verschiedenen
Faktoren abhängig sind. Im wesentlichen zählen dazu die Verarbeitungsverfahren oder Verfah-
ren der thermomechanischen Behandlung, die die resultierende Mikrostruktur, insbesondere die
Korngröÿe und die Beschaenheit intermetallischer Phasen, sowie die kristallographische Textur
beeinussen. Beispielsweise werden über Verfahren der Pulvermetallurgie, Torsionsverformung
unter hohem hydrostatischen Druck (High Pressure Torsion) oder ECAP im Vergleich zu kon-














Abbildung 2.3: Festigkeiten verschiedener Ca-haltiger Mg-Legierungssysteme, nach Rao et al. (2018b)
2.2.2 Legierungssystem Mg-Zn-Al-Ca (ZAX)
In den vergangenen 20 Jahren wurden in einigen wenigen Arbeiten Legierungen des Systems
Mg-Zn-Al-Ca (ZAX) mit Gehalten an Zink zwischen 0,5% und 13,5%, Aluminium zwischen
1% und 9% und Calcium zwischen 0,1% und 2% untersucht. Die Herstellung der Legierun-
gen erfolgte vornehmlich über konventionelle Gieÿverfahren. Kamado et al. (2000) und Rudi
et al. (2000) untersuchten die Mikrostrukturentwicklung und mechanischen Eigenschaften ver-
schiedener ZAX-Legierungen mit einem Verhältnis von Zn zu Al von 2:1. Die Untersuchungen
erfolgten nach einem Umformprozess beim Übergang von der Fest- in die Flüssigphase (Semi-
solid forming), wobei eine nicht-dendritische Erstarrung angestrebt wird. Die Legierungen weisen
eine feine Mikrostruktur mit verschiedenen intermetallischen Verbindungen, im Detail Mg17Al12,
MgZn und Mg32(Al,Zn)49 auf, die eine erhebliche Festigkeitssteigerung bewirken. Mit steigenden
Zn- und Al-Gehalten und dem damit verbundenen Anstieg des Anteils an Ausscheidungen sind
Einbuÿen bei der Bruchdehnung zu verzeichnen. Die 0,2%-Dehngrenze sowie die Zugfestigkeit
der untersuchten ZAX-Legierungen liegen bei erhöhten Temperaturen oberhalb derer von AZ91.
Zu ähnlichen Ergebnissen kommt auch das Forscherteam um Anyanwu et al. (2000). Die verbes-
serten Hochtemperatureigenschaften sowie erhöhte Kriechbeständigkeit im Vergleich zu AZ91
wird der Bildung von Mg32(Al,Zn)49- bzw. MgZn-Ausscheidungen zugeschrieben. Die Bildung
dieser Phasen wird durch den hohen Zn-Anteil begünstigt. Zhang et al. (2004) zeigen vergleich-
bare Ergebnisse für Legierungen mit variablen Zn- und Al-Gehalten.
Legierungen mit niedrigerem Ca-Anteil weisen höhere Festigkeiten auf. Die Autoren begründen
dies damit, dass Ca die Bildung eutektischer Verbindungen fördert und somit weniger Legie-
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rungselemente im Mg-Mischkristall gelöst werden. Untersuchungen von Mo et al. (2014) zeigen,
dass in einer Mg-12Zn-4Al-0,5Ca-Legierung, hergestellt durch Squeeze-Casting, eutektische Pha-
sen entlang der α-Mg-Dendriten ausscheiden. Neben der Mg32(Al,Zn)49-Phase tritt vereinzelt
eine Al2Mg5Zn2-Verbindung auf. Die Al2Mg5Zn2-Phase konnte ebenfalls von Wan et al. (2009)
bei der Zugabe von Ca-Gehalten oberhalb von 0,4% in ZA-Legierungen als lamellare eutekti-
sche Phase mit Hilfe von TEM-Untersuchungen nachgewiesen werden. Eine Zusammenstellung
der Zugfestigkeit und Bruchdehnung verschiedener Mg-Zn-Al-Ca-Legierungen im Gusszustand
zeigt Abbildung 2.4. Legierungen mit hohen Zinkgehalten (>6%) zeigen zwar einen Anstieg
der Zugfestigkeit mit steigendem Zn-Anteil, besitzen allerdings niedrige Bruchdehnungskennwer-
te von maximal 2%. Gute Dehnungswerte werden nur bis zu einem Zn-Gehalt von 4% erreicht
bei gleichzeitig niedrigen Al-Gehalten (bis 3%) und geringen Anteilen Ca (≤0,5%). Liegt der
Legierungsanteil von Al oberhalb von Zn, nehmen mit steigenden Gehalten sowohl die Festig-
keitskennwerte als auch die Bruchdehnung ab. Ursache dafür ist die Bildung eines verbundenen
Netzwerkes intermetallischer Phasen entlang der Korngrenzen. Bei höheren Al-Gehalten wird
dieses überwiegend durch die Mg17Al12-Phase gebildet [Homayun and Afshar (2014)]. Eine gute
Kombination von Festigkeit und Bruchdehnung erreicht die Legierung AZX442. Sie erreicht im
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Abbildung 2.4: Mechanische Eigenschaften verschiedener Mg-Zn-Al-Ca-Legierungen im gegossenen Zu-
stand im Vergleich zu binären Mg-Legierungen [Anyanwu et al. (2000, 2003); Zhang et al.
(2004); Homayun and Afshar (2014); Wang et al. (2017a)]
Untersuchungen von Ullmann and Kawalla (2016) an einer gegossenen ZA21-Legierung zeigen
den Einuss geringer Legierungsanteile von Calcium (0,1%) auf die Mikrostrukturentwicklung
(Abbildung 2.5). Sowohl die ZA21- als auch die ZAX210-Legierung weisen eine dendritisch
erstarrte α-Mg-Matrix auf. Intermetallische Verbindungen scheiden sich bevorzugt in den inter-
dendritischen Bereichen aus. Deren Art und Zusammensetzung unterscheidet sich deutlich. In
ZA21 treten überwiegend Mg17(Al,Zn)12- und Al5Mg11Zn4-Phasen auf. Infolge der Zugabe von
Calcium sind andere Phasen, beispielsweise Mg2Ca oder Ca2Mg6Zn3 zu erwarten. Bereits 0,1%
Calcium bewirken in der untersuchten Mg-Zn-Al-Legierung eine erhebliche Kornfeinung und füh-
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ren zu einem homogenen Gefüge mit gleichmäÿiger Verteilung intermetallischer Phasen.
(a) (b)
100 µm 100 µm
Abbildung 2.5: REM-Aufnahmen des Gefüges der gegossenen (a) ZA21- und (b) ZAX210-Legierungen
[Ullmann and Kawalla (2016)]
Das Helmholtz-Zentrum in Geesthacht [Hoppe et al. (2016); Kurz et al. (2016)] führte an einer
gegossenen ZAX210-Legierung Walzversuche durch. Vor dem Walzen erfolgte eine Wärmebe-
handlung bei 450 ◦C für 16 h. In 13 Stichen wurde das Ausgangsmaterial von 20mm auf ei-
ne Enddicke von 1,7mm gewalzt. Dabei kam ein Stichplan unter Variation des Umformgra-
des, nämlich ϕ1.−4.Stich = 0, 1, ϕ5.−11.Stich = 0, 2 und ϕ12.−13.Stich = 0, 3, zur Anwendung.
Nach jedem Stich erfolgte eine Wiedererwärmung des Materials auf Walztemperatur. Als op-
timale Walztemperatur wurde 350 ◦C identiziert. Höhere Temperaturen (450 ◦C) führen zur
Bildung von Heiÿrissen, niedrigere Temperaturen (300 ◦C) resultieren im verstärkten Auftreten
von Kantenrissen. Infolge der Rekristallisation während der Umformung stellt sich ein feinkörni-
ges, homogenes Gefüge mit einer durchschnittlichen Korngröÿe von 14µm ein. Die Textur nach
dem Walzen zeigt zwei Intensitätsmaxima in Walzrichtung und eine Verbreiterung des Basal-
poles in Querrichtung (Abbildung 2.6a). Diese Textur ist vergleichbar mit der umgeformter
Mg-RE-Legierungen, wie beispielsweise ZE10, und lässt eine verbesserte Umformbarkeit erwar-
ten. Im Vergleich zur ZA21-Legierung wird infolge der Ca-Zugabe eine Texturabschwächung
erreicht. Zudem besitzt die ZAX210-Legierung höhere Festigkeits- und Bruchdehnungskennwerte
(Werte für ZA21 in Klammern): Zugfestigkeit 245MPa (214MPa), 0,2%-Dehngrenze 154MPa
(98MPa) und Bruchdehnung 27,1% (19%). Unter Verwendung gieÿgewalzten Ausgangsmate-
rials kann nach dem Warmwalzen eine weitere Abschwächung der Textur erreicht werden. Die
(0001)-Polgur (Abbildung 2.6b) zeigt einen Basalpolsplit sowohl in WR als auch in QR. Im
Vergleich zum gegossenen Zustand sind die Intensitätsmaxima weniger stark ausgeprägt. Der
ZAX210-Legierung im gieÿgewalzten und gewalzten Zustand werden eine hohe Umformbarkeit
sowie gute Festigkeitskennwerte zugeschrieben [Letzig et al. (2018)].
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Abbildung 2.6: Gefügeaufnahmen und Polguren der ZAX210 nach demWalzen (a) Ausgangszustand: ge-
gossenes Material und (b) Ausgangszustand: gieÿgewalztes Material [Hoppe et al. (2016);
Letzig et al. (2018)]
Die oben beschriebenen Untersuchungen zum Gieÿen und Warmwalzen bzw. Gieÿwalzen sind im
Rahmen des öentlich geförderten Forschungsvorhabens SubSEEMag entstanden. Diese befas-
sen sich hauptsächlich mit Walzen im Labormaÿstab von konventionell erzeugtem Ausgangsma-
terial, wobei keine Parameterstudien betrieben wurden. Lediglich Kurz et al. (2016) zeigen in
ihren Untersuchungen den Einuss unterschiedlicher Walztemperaturen. Veröentlichungen au-
ÿerhalb des SubSEEMag-Forschungsvorhabens zum Legierungssystem ZAX liegen gegenwärtig
(≤ 5 Jahre) nicht vor. Einige ältere Arbeiten zu Beginn des 21. Jahrhunderts befassen sich mit
ZAC-Legierungen, wobei C für das Legierungselemente Calcium steht [Anyanwu et al. (2000),
Kamado et al. (2000)]. Der Fokus dieser Untersuchungen liegt auf gusstechnisch erzeugtem Ma-
terial mit hohen Zn-Anteilen zwischen 5% und 14%. Stärker erforscht werden zur Zeit vor allem
Legierungen des Systems Mg-Al-Zn-Ca-X mit unterschiedlichen Anteilen der Legierungselemente
Al, Zn und Ca. Zusätzlich können diese Legierungen Mn, Sr oder Elemente der Seltenen Erden
enthalten. Bedingt durch die Variation der Legierungsanteile Al und Zn werden in diesen Arbei-
ten auch Legierungen untersucht, die eigentlich dem System ZAX entsprechen, allerdings nicht
als solches eingeordnet werden. Von besonderer Bedeutung ist für diese Legierungen die Un-
tersuchung der Mikrostrukturentwicklung und die mechanischen Eigenschaften gewalzter Bleche
[Wang et al. (2017b), Nakata et al. (2018), Bian et al. (2018), Wang et al. (2020)] sowie der Ein-
uss des Ausgangsmaterials beim Strangpressen [Wang et al. (2019c)] oder die Auswirkung der
chemischen Zusammensetzung auf die Bildung intermetallischer Verbindungen nach dem Gieÿen
[Wang et al. (2019b)].
2.3 Werkstofftechnische Grundlagen
Magnesium kristallisiert in hexagonal dichtester Kugelpackung. Die Grundäche des gleichsei-
tigen Sechseckes wird durch die Basalebene mit der Kantenlänge a gebildet. Die Beschreibung
der Netzebenen und Gitterrichtungen erfolgt in der Regel mit Hilfe der viergliedrigen Miller-
Bravis-Indizierungen (h́ḱiĺ) und 〈úv́tẃ〉, die sich auf das Koordinatensystem a1, a2, a3 und c
beziehen (Abbildung 2.7). Die im Abstand c2 angeordneten Basalebenen weisen die dichtes-
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te Atombelegung auf. Die Gitterparameter des Magnesium wurden zu a = 0,3203 nm und c =
0,5199 nm bestimmt und ergeben für die hexagonale Elementarzelle ein Achsenverhältnis von
c
a = 1, 624 [Kammer (2000)]. Ist das Gitter mit gleich groÿen, raumfüllenden Atomen belegt,
beträgt das Achsenverhältnis ca =
√
8
3 ≈ 1, 633. Die Struktur des Magnesiums ist demnach ge-
genüber der idealen hexagonal dichtesten Kugelpackung in Richtung der c-Achse leicht gestaucht.
Die hexagonale Gitterstruktur ist verantwortlich für einige nachteilige Merkmale des Magnesi-
ums, beispielsweise das eingeschränkte Umformvermögen bei Raumtemperatur. Zudem zeigen
einige Eigenschaftswerte für den Einkristall ein ausgeprägtes anisotropes Verhalten, z. B. der






Abbildung 2.7: (a) Hexagonale Elementarzelle mit Koordinatensystem und (b) Stapelfolge im hdp-Gitter
[Kammer (2000)]
Das Umformvermögen von Magnesium zeigt eine deutliche Temperaturabhängigkeit. Erst nach
einer Erwärmung oberhalb von 225 ◦C tritt im Vergleich zur Umformung bei Raumtemperatur
eine deutliche Verbesserung der Formänderungsfähigkeit auf. Die Vorgänge im Kristallgitter, die
in Abhängigkeit der Temperatur die Erhöhung des Umformvermögens von Magnesium bewirken,
sind gegenwärtig bereits umfassend untersucht und im Folgenden zusammengestellt.
2.3.1 Verformungsmechanismen bei Raumtemperatur
Bei Raumtemperatur erfolgt bei Magnesiumwerkstoen das Gleiten in der (0001)-Basisebene
des hexagonalen Kristallgitters in Richtung der dichtest gepackten Atomreihe (z. B. [1120]). Da-
bei sind nur zwei aktive, voneinander unabhängige Gleitsysteme verfügbar. Für eine beliebige
plastische Verformbarkeit ohne eine Schädigung des Werkstoes hervorzurufen (bspw. Rissbil-
dung an den Korngrenzen) sind in polykristallinen Werkstoen entsprechend des Von-Mises-
Kriteriums fünf unabhängige Gleitsysteme erforderlich. Die geringe Anzahl unabhängiger, leicht
zu aktivierender Gleitsysteme verlangt einen weiteren Verformungsmechanismus, die mechani-
sche Zwillingsbildung. Die Zwillingsbildung ist beschrieben als eine Scherverformung, bei der
ein Kristallbereich nahezu mit Schallgeschwindigkeit in eine im Vergleich zu seiner Ausgangsla-
ge spiegelsymmetrischen Lage überführt wird. Die Spiegelebene, als Zwillingsebene bezeichnet,
gehört gleichermaÿen zu Matrix und Zwilling und dient neben der Verschiebungsrichtung zur
Beschreibung der Geometrie des Zwillings (Abbildung 2.8a). Im metallographischen Schli
sind Verformungszwillinge an den charakteristischen Merkmalen einer geringen Dicke sowie den
häug spitz zulaufenden Enden zu erkennen (Abbildung 2.8b) [Dröder (1999), Krauss (2006)].
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(a) (b)
Abbildung 2.8: (a) Prinzipielle Darstellung der Zwillingsbildung [Kammer (2000)] und (b) metallographi-
sches Schlibild von Verformungszwillingen in Reinmagnesium [Krauss (2006)]
Zwillingssysteme, die in Magnesiumwerkstoen auftreten, sind in der Literatur bereits umfas-



















-Doppelzwillinge (Tabelle 2.1). Zug-
zwillinge treten in hexagonalenWerkstoen am häugsten auf [Barnett (2007), Park et al. (2010)].
Aufgrund der niedrigen kritischen Schubspannung von 2,4MPa, wird die Zwillingsbildung bereits
bei niedrigen Verformungen aktiviert [Yu and Choo (2011)]. Der mechanischen Zwillingsbildung
sind im Vergleich zur Aktivierung anderer Gleitsysteme einige wesentliche Merkmale zu eigen
[Huppmann (2011)]:
• Ein Zwillingssystem besitzt einen unidirektionalen Charakter. Das bedeutet, es können nur
Zug- oder Druckdehnungen entlang der c-Achse realisiert werden.
• Die plastische Deformation infolge der Aktivierung der Verformungszwillinge ist begrenzt.
Laut Agnew and Duygulu (2005) liegt die maximale Gesamtdehnung, die durch die Zwil-
lingsbildung erreicht werden kann, bei εT = 6, 5 %.
• Durch die Zwillingsbildung wird eine plötzliche Reorientierung des Kristallgitters bewirkt.
Bei der Neuausrichtung des Kristallgitters kann die Orientierung einiger Kristallite der-
art verändert werden, dass die Aktivierung zusätzlicher Gleitsysteme ermöglicht wird [Jain













eine Neuorientierung der Basalebene um 38◦ beziehungsweise 56◦. Dadurch wird die für
Gleitvorgänge ungünstig orientierte Basalebene in eine für das Gleiten geeignetere Orien-
tierung überführt.
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Die Bildung von Verformungszwillingen wirkt sich unterschiedlich auf die Verfestigung hexago-
naler Werkstoe aus. Im Schrifttum werden diesbezüglich verschiedene Mechanismen diskutiert
[Rohatgi et al. (2001)], [Kalidindi et al. (2003)], [Jiang et al. (2006)], [Barnett et al. (2004)]:
1. Die Zwillingsgrenzen wirken als Hindernisse für die Versetzungsbewegung und bewirken
somit einen Anstieg der Verfestigung. Zugrunde liegt hier die Verkürzung des Gleitweges
für Versetzungen in Anlehnung an die Hall-Petch-Beziehung.
2. Beim Durchwandern werden im Inneren des Zwillings bewegliche in feste, nicht gleitfähi-
ge Versetzungen umgewandelt und tragen infolgedessen zur Verfestigung des Werkstoes
bei (Basinski-Mechanismus). Demzufolge sollten Bereiche mit Zwillingen eine höhere Härte
aufweisen. Härtemessungen (Vickers) von Kalidindi et al. (2003) an Titan haben gezeigt,
dass die Härtewerte in Bereichen mit Zwillingen mit 123 im Vergleich zur Matrix mit 93, wo
keine Zwillingsbildung nachgewiesen werden konnte, bis zu 30% höhere Werte aufweisen.
Diese Ergebnisse sprechen für einen Eekt infolge des Basinski-Mechanismus.
3. Abhängig von der Zwillingsart ist es möglich, dass Gitterrotationen hervorgerufen werden,
die sich auf die Verfestigungsrate auswirken können. Beispielsweise kann durch die Neu-
ausrichtung des Gitters einerseits eine günstigere Orientierung für die Aktivierung anderer
Gleitsysteme geschaen werden. Andererseits bewirkt eine feste Kristallorientierung, dass
einer weiteren Verformung ein höherer Widerstand entgegengesetzt wird.
Untersuchungen an calciumhaltigen Magnesiumlegierungen haben gezeigt, dass eine Abhängig-
keit zwischen der chemischen Zusammensetzung und der Aktivierung einzelner Zwillingsarten be-
steht. Beispielsweise wurde beim Walzen der Legierungen ZX11 und ZX61 von Kim et al. (2013)
herausgefunden, dass unterschiedene Verformungszwillinge aktiv sind. Sind in ZX61 bevorzugt
Zugzwillinge vorzunden, weist die ZX11-Legierung eine hohe Anzahl an Doppelzwillingen auf.
Zurückgeführt wird dieser Eekt auf die Löslichkeit des Calciums im Magnesiummischkristall
in Abhängigkeit des Zinkgehaltes. So liegt diese bei 300 ◦C für die Legierung mit niedrigem
Zn-Anteil mit 0,13% deutlich über dem Wert für ZX61 (0,01,%). Seitens der Autoren wird an-
genommen, dass Ca gelöst im Mg-Mischkristall die kritische Schubspannung für die Aktivierung
von Druckzwillingen herabsetzt und nachfolgend die Bildung von Doppelzwillingen in der ZX11-
Legierung begünstigt wird. Ähnliche Ergebnisse wurden von Lee et al. (2014) beim Vergleich von
AZ31 und ZX31 nach dem Warmwalzen vorgestellt. In AZ31 wurden überwiegend Zugzwillinge
nachgewiesen. Infolge des Legierens mit Ca dominiert die Aktivierung von Druck- und Doppel-
zwillingen während der Umformung [Lee et al. (2014)].
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2.3.2 Verformungsmechanismen bei erhöhten Temperaturen
Die Aktivität der spezischen Gleitsysteme ist abhängig von unterschiedlichen Faktoren. Neben
dem Aufbau des Gefüges, beispielsweise Korngröÿe der Kristallite sowie deren Orientierung zur
Belastungsrichtung, sind besonders die Parameter des Umformprozesses (Umformgeschwindigkeit
und Temperatur) von Bedeutung. In Magnesiumlegierungen werden bei Temperaturen oberhalb
von 225 ◦C zusätzlich prismatische und pyramidale Gleitsysteme aktiviert (Abbildung 2.9). Da-
durch wird die Anzahl aktiver Gleitsysteme erhöht und infolgedessen ein sprunghafter Anstieg
der plastischen Umformbarkeit erreicht. Dies ermöglicht die Verarbeitung von Mg-Werkstoen
durch verschiedene Umformprozesse, beispielsweise Walzen, Strangpressen oder Schmieden [Drö-
der (1999), Huppmann (2011), Müller (2007)].
Abbildung 2.9: Prismatische und pyramidale Gleitung im hexagonalen Gitter [Krauss (2006)]









Zur Verfügung stehen hier, wie auch bei der Basalgleitung, drei Gleitsysteme, von denen aller-
dings nur zwei unabhängig sind. Die pyramidalen Gleitsysteme werden nach Typ I und Typ II

























-Richtung. Hier werden sechs verschiedene Gleitsysteme unterschie-
den, bei denen fünf unabhängig sind (Tabelle 2.2) [Huppmann (2011), Krauss (2006)].
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Tabelle 2.2: Wichtige Gleitsysteme für Magnesiumlegierungen [Huppmann (2011)]













































Die basale, prismatische und pyramidale 〈a〉-Gleitungen verfügen nicht über ausreichend un-
abhängige Gleitsysteme und erfüllen somit nicht das Von-Mises-Kriterium. Dadurch kann die
Umformung parallel zur c-Achse nicht realisiert werden. Dies erfordert die Aktivierung von py-
ramidalen 〈c+ a〉-Gleitsystemen, bei denen die Gleitung über fünf unabhängige Gleitsysteme
erfolgen kann. Bei Raumtemperatur sind diese allerdings schwer zu aktivieren. Im Vergleich
zur basalen 〈a〉-Gleitung liegt deren kritische Schubspannung (CRSS - Critical Resolved Shear
Stress), deren Überschreiten für die Aktivierung erforderlich ist, um bis zu zwei Gröÿenordnun-
gen höher. Infolgedessen wird die Aktivierung von Verformungszwillingen bei Raumtemperatur
begünstigt [Huppmann (2011)].
Die Aktivierung der verschiedenen Gleitsysteme ist von unterschiedlichen Faktoren abhängig.
Die gröÿte Bedeutung kommt dabei dem Schmid-Faktor sowie der kritischen Schubspannung
zu. Weitere Einussgröÿen sind u. a. die kristallographische Textur und die Korngröÿe sowie
Gitterdehnungen und innere Spannungen [Huppmann (2011)]. Die Aktivierung eines spezi-
schen Gleitsystems kann erst erfolgen, wenn die kritische Schubspannung überschritten wurde.
Diese wird von unterschiedlichen Faktoren, beispielsweise Temperatur, Anteil an Verunreini-
gungen, Legierungszusammensetzung, Vorverformung oder Mikrostruktureigenschaften (Textur,
Korngröÿe) beeinusst. Verglichen mit anderen Gleitsystemen sind für die Aktivierung basa-






-Zwillingssystems kleine kritische Schubspannungen
erforderlich. Die gröÿten kritischen Schubspannungen müssen für die Aktivierung pyramidaler






-Druckzwillingssystems aufgebracht werden [Hupp-
mann (2011)]. Die Versetzungsbewegung basiert im Wesentlichen auf der Schubspannung, die aus
dem Anbringen einer Zugspannung σ im Gleitsystem resultiert (Schmidsches Schubspannungs-
gesetz).
Der Schmid-Faktor S beschreibt den geometrischen Zusammenhangs zwischen der angebrachten
Zugspannung und der kritischen Schubspannung. Daraus folgt, dass die Lage des Gleitsystems
zur Zugrichtung maÿgeblich die auf die Versetzung wirkende Kraft beeinusst. Sind mehrere
Gleitsysteme aktiv, weisen diese in der Regel unterschiedliche Wert für S auf. Kristallite, deren








), weisen die gröÿten
Schmid-Faktoren (0 ≤ S ≤ 0, 5) auf. Die plastische Verformung wird von demjenigen Gleitsys-
tem getragen, welches den höchsten Schmid-Faktor aufweist und demnach als erstes die kritische











orientierte Kristallite beschränkt (S 6= 0). Prismatische und pyramidale 〈a〉-
23
2 Grundlagen und Literaturübersicht
Gleitsysteme sowie pyramidale 〈c+ a〉-Gleitsysteme können unabhängig von der Orientierung
der Kristallite zur Belastungsrichtung aktiviert werden, mit Ausnahme der Belastung parallel
zu den 〈0002〉-Kristalliten für die prismatischen und pyramidalen 〈a〉-Gleitsysteme [Huppmann
(2011), Gottstein (2007)].
Die Aktivierung pyramidaler oder prismatischer Gleitsysteme wird oftmals mit einer abgesenk-
ten Stapelfehlerenergie (SFE) in Verbindung gebracht. Bei Untersuchungen von calciumhaltigen
Magnesiumlegierungen wird dieser Eekt mit der Zugabe von Ca in Zusammenhang gebracht
[Ding et al. (2015a); Chai et al. (2019); Yuasa et al. (2014)]. Infolge der Absenkung der SFE steigt
die Wahrscheinlichkeit für die Bildung von Stapelfehlern auf den entsprechenden Gleitebenen,
wodurch deren Aktivierung beeinusst wird. Die Stapelfehlerenergie als eine der wichtigen Leit-
gröÿen zur Beurteilung des plastischen Umformverhaltens wird durch die Zugabe von Legierungs-
elementen beeinusst. Die Legierungsatome stören das Umfeld der Matrixatome und bewirken
beispielsweise Veränderungen in der Ladungsdichte oder dem Dehnungsfeld. Zhang et al. (2013)
haben in ihren Untersuchungen herausgefunden, dass es einen Zusammenhang zwischen der SFE
und dem Atomradius der Legierungselemente gibt. So bewirken Legierungselemente mit einem
gröÿeren Atomradius als Mg (dazu gehört auch Ca) in der Regel ein Absinken der SFE Ab-
bildung 2.10. Sandlöbes et al. (2017) verfolgen den Ansatz, dass im Mg-Mischkristall gelöstes
Ca die intrinsische Stapelfehlerenergie (I1) herabsetzt und somit die Aktivierung nicht basalen
< c+ a >-Versetzungsgleitens begünstigt. In ihren Untersuchungen ermittelten sie für eine Mg-
Al-Ca-Legierung für I1 einen Wert von 2,5mJ/m2 (Vergleich reines Mg I1 =20mJ/m2). Von den
Autoren wird ein ähnlicher Zusammenhang vermutet wie in Mg-Y- bzw. Mg-RE-Legierungen
[Sandlöbes et al. (2012, 2014)]. Dort geht ein Absinken von I1 mit der Änderung der Stapelfolge
















Abbildung 2.10: Gegenüberstellung berechneter SFE und Atomradium von Legierungsatomen bei einem
Gehalt von 11At.-% in Mg [Zhang et al. (2013)]
Gleichzeitig ist die Aktivität verschiedener Umformmechanismen nicht nur abhängig von der
Legierungszusammensetzung. Sie wird auch wesentlich vom Grad der Umformung sowie der
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Belastungsart beeinusst. Park (2016) untersuchte in seiner Arbeit verschiedene gieÿgewalzte
und gewalzte Ca-haltige Mg-Zn-Legierungen hinsichtlich der Aktivität der auftretenden Um-
formmechanismen unter Zug- und Durckbeanspruchung (Abbildung 2.11). Im Vergleich zur
Z4-Legierung sind infolge der Ca-Zugabe prismatische und pyramidale Gleitsysteme stärker an
der Umformung beteiligt. Gleichermaÿen nimmt der Beitrag basalen Gleitens mit zunehmendem
Umformgrad ab. In Abhängigkeit der Beanspruchungsart sind verschiedene Umformmechanis-
men vorherrschend. Unter Zugbeanspruchung wird die Umformung überwiegend über basales
und prismatisches Gleiten getragen. Werden die Legierungen gestaucht, dominieren basales Glei-
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Abbildung 2.11: Relative Aktivität verschiedener Umformmechanismen bestimmt für verschiedene Mg-
Zn-(-X)-Legierungen: (a) unter Zugbeanspruchung und (b) unter Druckbeanspruchung
[Park (2016)]
2.3.3 Ver- und Entfestigungsverhalten
Während der Umformung bestimmen die verschiedenen Verformungsmechanismen das sich ein-
stellende Gefüge. Es kommt zur Entstehung von Bereichen mit hoher Versetzungsdichte durch
den Aufstau von Versetzungen an Korngrenzen und Ausscheidungen. Weitere Erscheinungen,
besonders bei hohen Verformungen, sind Verformungsbänder, die in Form von Knick- oder Scher-
bändern auftreten können und durch das gesamte Gefüge verlaufen. Scherbänder treten insbeson-
dere bei Druckbelastung auf. Charakteristisches Merkmal von Scherbändern sind lokal begrenzte,
groÿe plastische Verformungen innerhalb und im Gegensatz dazu sehr kleine Verformungen au-
ÿerhalb der Scherbänder. Die Bildung von Knickbändern unterscheidet sich grundlegend von
anderen Verformungsmechanismen, wie z. B. Gleitvorgänge oder Zwillingsbildung. Der Unter-
schied zum Gleiten liegt beispielsweise in der Bildung von Versetzungen: Gleiten erfordert eine
Vielzahl von Versetzungen in derselben Gleitebene, während für das Knicken Versetzungspaare
in vielen parallelen Gleitebenen Voraussetzung sind. Frank and Stroh (1952) betrachten Knick-
bänder als Bereiche zwischen zwei annähernd parallelen Wänden, die aus Stufenversetzungen
mit gegensätzlichen Vorzeichen gebildet werden. Ausgangspunkte für Knickbänder sind Bereiche
mit lokaler Spannungsüberhöhung, beispielsweise Poren oder Einschlüsse. Die wirkenden Kräfte
können ausreichen, um die Wände aus Versetzungspaaren vom Ursprungspunkt zu lösen und
anschlieÿend die Bildung eines zweiten Knickbandes zu induzieren. Shao et al. (2011) bestätig-
ten in ihren Untersuchungen zu den Verformungsmechanismen einer Mg97Y2Zn1-Legierung im
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Stauchversuch bei 300 ◦C, dass die Bildung von Knickbändern in engem Zusammenhang mit der
Entstehung und dem gleichzeitigen Gleiten von Versetzungspaaren mit gegensätzlichem Vorzei-
chen auf den Basalebenen steht. Beim Kaltwalzen konnte von Kim et al. (2015) ebenfalls das
gleichzeitige Auftreten von basalen 〈a〉-Versetzungen und Knickbändern nachgewiesen werden.
Weiterhin kommt es resultierend aus der Bildung von Versetzungswänden und Knickbändern zu
einer Gitterrotation, die mit einer geometrischen Entfestigung der Struktur gekoppelt ist [Bar-
soum and El-Raghy (1999)]. Durch eine Umformung wird das Gefüge eines Materials durch die
bereits genannten Verformungsmechanismen verändert und Verformungsenergie eingetragen, die
wiederum die treibende Kraft für Entfestigungsprozesse (Erholung, RV und Rekristallisation,
RX) darstellt.
Das Verfestigungsvermögen eines Werkstoes ist dadurch gekennzeichnet, dass er mit steigender
Formänderung zunehmend einen gröÿeren Widerstand entgegensetzt. Während der Kaltumfor-
mung nimmt das Formänderungsvermögen eines Werkstoes ab (Verfestigung). Die Verfestigung
eines Werkstoes wird, wie bereits bekannt, durch den Aufstau gleitfähiger Versetzungen an
Korngrenzen und anderen Bewegungshindernissen im Kristallinneren, die Bildung unbeweglicher
Versetzungen (z. B. LOMER-COTTRELL-Versetzungen) sowie durch Korngrenzenverfestigung
verursacht. Der erforderliche Kraftbedarf zur Umformung des Werkstoes nimmt mit steigen-
der Verfestigung stetig zu. Um bei mehreren Umformschritten ein Versagen des Werkstoes zu
vermeiden, sind Entfestigungsvorgänge von besonderer Bedeutung. Dazu wird nach der Kal-
tumformung eine Wärmebehandlung (statische Entfestigung) durchgeführt. Bei der Warmum-
formung wird dem Verfestigungseekt durch die gleichzeitig einsetzende Rekristallisation (dy-
namische Entfestigung) entgegengewirkt. Für den Beginn der dynamischen Entfestigung ist das
Überschreiten des kritischen Umformgrades (ϕc) erforderlich. Die Kaltumformung bewirkt eine
höhere Versetzungsdichte sowie eine hohe Konzentration an Gitterfehlstellen und damit einen
Anstieg der freien Enthalpie. Dieses thermodynamische Ungleichgewicht kann durch den Abbau
von Gitterfehlern und Kristallerholung infolge thermischer Aktivierung bei erhöhten Tempera-
turen beseitigt werden. Die Temperaturerhöhung vergröÿert die Beweglichkeit der Atome, die
infolgedessen bestrebt sind eine Gleichgewichtsposition im Gitter einzunehmen. Die Umlagerung
der Atome zum Erreichen des stationären Zustandes erfolgt nach zwei wesentlichen Mechanis-
men: Kristallerholung und Rekristallisation. Dabei erfolgt eine Unterscheidung in dynamische
(während der Warmumformung stattndende) und statische (nach Abschluss des Warmumform-
prozesses stattndende) Entfestigungsvorgänge. Abbildung 2.12 zeigt schematisch die während
des Walzens von Magnesium ablaufenden Prozesse mit zugehöriger Gefügeentwicklung. Die Ent-
festigung hat u. a. Einuss auf die mechanischen und elektrischen Eigenschaften eines Werkstoes.
Durch ihre Charakterisierung sind Aussagen über den Ablauf der Entfestigungsvorgänge möglich
[Gottstein (2007)].
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1                             2   3 4        5   6                    7
1 2 3 4 5 6 7
1 Äquiaxiale Struktur, versetzungsarm
2 Verfestigung: verformtes Gefüge, hohe 
Versetzungsdichte
3 Erholung: verformtes Gefüge, Polygonisation, 
Abbau der Versetzungsdichte
4 Dynamische Rekristallisation: verformtes 
Gefüge, Subkornbildung, verringerte  
Versetzungsdichte
5 Statische Rekristallisation: versetzungsarmes 
Gebiet und verformtes Gefüge
6 Feinkörniges, äquiaxiales Gefüge
7 Kornwachstum
Abbildung 2.12: Schematische Darstellung der Prozesse, die während des Walzens von metallischen Werk-
stoen bei hohen Temperaturen ablaufen, und des zugehörigen Gefüges [nach Hensel and
Spittel (1978)]
Bei der Erholung eines Werkstoes kommt es zur Umordnung und zum Abbau von Versetzungen
durch Klettern von Stufenversetzungen und Quergleiten von Schraubenversetzungen (Polygoni-
sation). Charakteristisch für Erholungsprozesse ist die Bildung von Kleinwinkelkorngrenzen sowie
die Entstehung von Subkorngrenzen. Durch die genannten Vorgänge bleibt das verformte Gefüge
erhalten, die Versetzungsdichte allerdings wird signikant abgebaut. Während der Rekristalli-
sation eines verformten Werkstoes wird seine Verformungsstruktur durch die Entstehung und
Bewegung von Groÿwinkelkorngrenzen beseitigt. Die Triebkraft für die Bewegung der Groÿwin-
kelkorngrenzen ergibt sich aus der gespeicherten Energie der Kaltumformung und kann mit Hilfe
der Versetzungsdichte des verformten und unverformten Gefüges berechnet werden. Der Grad
der plastischen Verformung beeinusst somit die Rekristallisationskinetik [Gottstein (2007)]. Die
Vorgänge der Rekristallisation können in primäre Rekristallisation (Keimbildung) und Korn-
wachstumsvorgänge unterteilt werden. Die primäre Rekristallisation ist gekennzeichnet durch
die Bildung kleiner Körner, die unter Aufzehrung des verformten Gefüges bis zur gegenseitigen
Berührung der Kristallite wachsen [Riehle and Simmchen (2000)]. Wird die Wärmebehandlung
im Anschluss an die primäre Rekristallisation fortgesetzt, tritt Kornvergröberung auf. Die Vor-
gänge der Kornvergröÿerung können in zwei Erscheinungsformen auftreten: stetige (normale) und
unstetige (diskontinuierliche) Kornvergröÿerung. Bei der stetigen Kornvergröÿerung nimmt der
mittlere Korndurchmesser der Körner gleichmäÿig zu. Die Korngröÿenverteilung entspricht wei-
terhin einer logarithmischen Normalverteilung, allerdings verschiebt sich die mittlere Korngröÿe
zu gröÿeren Werten. Höhe des Maximums sowie die Standardabweichung werden dadurch nicht
verändert. Die unstetige Kornvergröÿerung ist gekennzeichnet durch das Wachstum einzelner
Körner, wodurch sich ein inhomogener Gefügezustand einstellt. Die Korngröÿenverteilung weist
hier zwei Maxima auf, das der aufgezehrten und das der wachsenden Körner. Diese Erschei-
nungsform wird auch als sekundäre Rekristallisation bezeichnet. Die Ursachen des unstetigen
Kornwachstums liegen u.a. in der Behinderung der Korngrenzenbewegung, beispielsweise durch
das Auftreten von Fremdatomen oder feindispersen Ausscheidungen [Gottstein (2007), Doherty
et al. (1997)].
Bei der dynamischen Rekristallisation in Magnesiumlegierungen werden zwei Arten unterschie-
den: kontinuierliche und diskontinuierliche Rekristallisation. Die kontinuierliche Rekristallisation
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wird als Erholungsprozess beschrieben, bei dem es zur Absorption von Versetzungen in Subkorn-
grenzen (Kleinwinkelkorngrenzen) und deren Umwandlung in Groÿwinkelkorngrenzen kommt. In
der Flieÿkurve ist dieser Eekt bei gleichzeitig auftretender Entfestigung durch die Ausbildung
eines Plateaus erkennbar Abbildung 2.13a. Die diskontinuierliche Rekristallisation ist gekenn-
zeichnet durch die Bildung neuer Körner, vorzugsweise an bereits existierenden Korngrenzen,
und deren Wachstum. In der Flieÿkurve resultiert dieser Mechanismus in einem signikanten
Abfall der Flieÿspannung. Welche Form der dynamischen Rekristallisation auftritt, ist u. a. von
der Korngröÿe des Ausgangsgefüges abhängig [Fatemi-Varzaneh et al. (2007), Al-Samman and
Gottstein (2008a)].
Fatemi-Varzaneh et al. (2007) untersuchten das Rekristallisationsverhalten einer gewalzten AZ31B-
Magnesiumlegierungen im Stauchversuch unter Variation der Temperatur und der Dehngeschwin-
digkeit. Abbildung 2.13b zeigt beispielhaft Flieÿkurven für Temperaturen von 250 ◦C und
400 ◦C sowie Dehngeschwindigkeiten von 0,001 s−1 und 0,1 s−1. Der Verlauf der Flieÿkurven zeigt
für alle Versuchsbedingungen einen Anstieg der Flieÿspannung bis zum Erreichen des Maximums.
Anschlieÿend fällt die Flieÿspannung ab und es stellt sich im weiteren Verlauf der Umformung
ein stationärer Zustand ein. In diesem Bereich herrscht Gleichgewicht zwischen der Verfestigung
(Anstieg der Festigkeit) durch die Umformung und den Prozessen der dynamischen Entfestigung
(Keimbildung und Keimwachstum infolge der Rekristallisation) [Frommert (2007)]. Grundsätz-
lich wird deutlich, dass die maximale Flieÿspannung und die Flieÿspannung im stationären Be-
reich mit sinkenden Temperaturen und steigender Dehngeschwindigkeit zunimmt. Dem Abfall
der Flieÿspannung ist die Entfestigung durch dynamische Rekristallisation, die im Temperatur-
bereich von 250 ◦C bis 400 ◦C diskontinuierlich verläuft, zuzuordnen. Bei höheren Temperaturen





 400 °CDynamische Erholung
Dynamische Rekristallisation
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Abbildung 2.13: (a) Zusammenhang zwischen Flieÿspannungsverlauf und der dynamischen Entfestigung
[Gottstein (2007)] und b) typische Flieÿkurven einer AZ31-Legierung aufgezeichnet im
Stauchversuch bei Temperaturen von 250 ◦C und 400 ◦C sowie Dehngeschwindigkeiten
von 0,001 s−1 und 0,1 s−1, nach Fatemi-Varzaneh et al. (2007)
Auf das Ver- und Entfestigungsverhalten von Magnesiumlegierungen nehmen verschiedene Fak-
toren Einuss, beispielsweise Umformtemperatur, Umformgeschwindigkeit, Korngröÿe, Herstel-
lungsgeschichte, aber auch die chemische Zusammensetzung des Materials. Abbildung 2.14
zeigt wahre Spannungs-Dehnungs-Kurven für Ca-haltige Mg-Legierungen im Vergleich zu AZ31
bei einer Temperatur von 300 ◦C und einer Umformgeschwindigkeit von 0,1 s−1 für den Gusszu-
stand. Die Kurven weisen einen typischen Verlauf für das Auftreten dynamischer Rekristallisation
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auf. Der Beginn dieser liegt für die AZ-Legierungen bei niedrigeren Umformgraden und ist ge-
genüber den hier beispielhaft aufgezeigten TX32- und ZX11-Legierungen stärker ausgeprägt. Das
Zulegieren von Ca bewirkt eine Verringerung der maximalen Spannung. Diese wird zudem erst
bei höheren Umformgraden erreicht. Der Abfall der Spannung nach Überschreiten des Maximal-





























Abbildung 2.14: Wahre Spannungs-Dehnungskurven für Ca-haltige Mg-Legierungen im Vergleich zu AZ31
bei 300 ◦C und 0,1 s−1, Gusszustand: AZ31 [Shi et al. (2007)], AZX312 [Rao et al.
(2018a)], TX32 [Dharmendra et al. (2018)] und ZX11 [Rao et al. (2017)]
2.3.4 Prozesskarten
Magnesiumlegierungen mit Calcium weisen in der Regel Grenzen in ihrer Verarbeitbarkeit auf,
so dass eine versagensfreie Verarbeitung ein optimales Prozessfenster, bestehend aus den Pa-
rametern Temperatur und Umformgeschwindigkeit, erfordert. Dieses sollte so gewählt werden,
dass dynamische Rekristallisationsprozesse während der Umformung auftreten. Zur Vermeidung
zahlreicher Versuche nach dem Trial-and-Error-Prinzip, bieten Prozesskarten die Möglichkeit
Temperaturen und Umformgeschwindigkeiten für die Warmumformung aufzuzeigen, gleichzeitig
aber auch Instabilitätsbereiche, die ein Materialversagen zur Folge haben können, zu identi-
zieren. Rao et al. (2018b) zeigen einen Überblick über verschiedene Untersuchungen zum War-
mumformverhalten und den daraus resultierenden Prozesskarten für Magnesiumlegierungen mit
Calcium mit unterschiedlichen Zusammensetzungen. Grundsätzlich konnte daraus geschlussfol-
gert werden, dass Legierungen mit niedrigen Ca-Gehalten üblicherweise drei Bereiche aufweisen,
in denen es zur dynamischen Rekristallisation kommen kann. Die höchste Ezienz wird bei
folgenden Temperaturen und Umformgeschwindigkeiten erreicht: 300 ◦C und 0,0003 s−1, 500 ◦C
und 0,0003 s−1 sowie 300 ◦C und 10 s−1. Demgegenüber stehen bei hohen Ca-Gehalten nur zwei
Bereiche zur Verfügung. Typischerweise liegen diese bei niedrigen Umformgeschwindigkeiten, ge-
trennt bei ca. 400 ◦C. Die auftretenden Mechansimen zeigen keine Abhängigkeit vom Ca-Gehalt
(Tabelle 2.3).
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Tabelle 2.3: Prozessfenster für die Warmumformung verschiedener calciumhaltiger Magnesiumlegierungen






Mg-3Al-1Zn-1Ca (AZX311) 350 ◦C, 0,0003 s−1 Gitterselbstdiusion
Mg-1Zn-1Ca (ZX11) 380 ◦C, 0,1 s−1
Basales Gleiten,
Klettervorgänge




Mg-4Al-2Ba-1Ca (ABaX421) 420 ◦C, 0,0003 s−1
Basales und prismatisches
Gleiten









500 ◦C, 10 s−1
Basales Gleiten,
Gitterdiusion
Mg-8Al-4Ba-4Ca (ABaX844) 500 ◦C, 0,0003 s−1
Basales und prismatisches
Gleiten, Klettervorgänge
Mg-6Sn-2Ca (TX62) 530 ◦C, 0,1 s−1
Basales Gleiten,
Klettervorgänge
Mg-3Sn-1Ca (TX31) 550 ◦C, 0,0003 s−1 Gitterselbstdiusion
Abbildung 2.15 zeigt beispielhaft zwei Prozesskarten für die calciumhaltigen Legierungen
AZX311 und ZX11. Infolge der Zugabe von 0,5% Ca zur Magnesiumlegierung AZ31 kommt
es zur Ausscheidung der Al2Ca-Phase, die sich positiv auf das Rekristallisationverhalten der
Legierung auswirkt. Allerdings sind für ein gutes Warmumformverhalten höhere Temperaturen
(350 ◦C) erforderlich. Die Prozesskarte der gegossenen AZX311-Legierung Abbildung 2.15a
weist bei einem Umformgrad von 0,5 zwei Bereiche der dynamischen Rekristallisation auf. Bei
niedrigen Temperaturen (Domain 1) wird die Umformung durch basales Gleiten, prisamtisches
Gleiten und Klettervorgänge bestimmt. Bei höheren Temperaturen (Domain 2) sind pyramidales
Gleiten und Quergleiten dominant. Zudem sollte die Warmumformung bei niedrigen Umformge-
schwindigkeiten durchgeführt werden [Suresh et al. (2013)].
Für die aluminiumfreie ZX11-Legierung konnten zwei Bereiche für die dynamische Rekristal-
lisation identiziert werden (Abbildung 2.15b): 1) zentral nahe 300 ◦C und 0,001 s−1 und 2)
bei 360 ◦C bis 380 ◦C und 0,0003 s−1 bis 0,003 s−1 [Rao et al. (2017)]. Im Vergleich zu AZX311
sind diese allerdings kleiner und von ausgeprägten Instabilitätsbereichen umgeben. Oberhalb
von 420 ◦C verschlechtert sich das Warmumformverhalten der ZX11-Legierung aufgrund von
Aufschmelzungen der Mg2Ca-Phase an den Korngrenzen. Instabilitätsbereiche sind geprägt von
Flieÿinstabilitäten, adiabatischer Scherung und von interkristalliner Rissbildung sowie der Rissi-
nitiierung zwischen Ausscheidung und Matrix [Rao et al. (2018b)]. Diese treten für alle untersuch-
ten Legierungen in der Regel bei niedrigen Temperaturen und hohen Umformgeschwindigkeiten
auf. Die Instabilitätsbereiche sind bei hohen Ca-Gehalten allerdings deutlich gröÿer. Prozesskar-
ten für weitere Ca-haltige Mg-Legierungen sind u. a. zu nden in Rao et al. (2013, 2018b); Suresh
30
2 Grundlagen und Literaturübersicht
et al. (2017) (Mg-Al-Ba-X) und Dharmendra et al. (2013) (Mg-Sn-Ca).














































260 300 380 420
Temperatur in °C
(a) AZX311, Guss, φ = 0,5
340
Abbildung 2.15: Prozesskarten der (a) AZX311 [Suresh et al. (2013)] und (b) ZX11 [Rao et al. (2017)] im
Gusszustand für einen Umformgrad von 0,5
Tabelle 2.3 fasst die optimalen Prozessbedingungen für die Warmumformung verschiedener
Ca-haltiger Magnesiumlegierungen (Gusszustand) zusammen. Die Temperaturen und Umform-
geschwindigkeiten wurden anhand von Prozesskarten ermittelt. Das Prozessfenster umspannt
Temperaturen von 350 ◦C bis 550 ◦C und Umformgeschwindigkeiten von 0,0003 s−1 bis 10 s−1.
In Abhängigkeit der chemischen Zusammensetzung und der Umformbedingungen sind die Be-
reiche der dynamischen Rekristallisation von verschiedenen Mechanismen geprägt. Dazu zählen
überwiegend basales, pyramidales und prismatisches Gleiten. Unter welchen Voraussetzungen die
genannten Gleitsysteme aktiviert werden, wurde bereits in Kapitel 2.3.1 und Kapitel 2.3.2
erläutert. Weitere Mechanismen, die für die aufgeführten Legierungen in den Bereichen der dy-
namischen Rekristallisation auftreten, sind Gitterdiusion, Korngrenzengleiten und Klettervor-
gänge [Rao et al. (2018b)]. Bei der Gitterdiusion kommt es zu Platzwechselvorgängen regulärer
Gitteratome. In Metallen mit hexagonal dichtest gepackter Struktur ist ein direkter Platzwech-
sel energetisch eher ausgeschlossen, so dass Diusion nur stattnden kann, wenn benachbarte
Plätze unbesetzt sind, d. h. Leerstellen vorliegen. Gleiten die Körner entlang ihrer Grenzen ge-
geneinander ab, tritt Korngrenzengleitens auf. Dieser Vorgang erfordert erhöhte Temperaturen
[Bürgel (1998)]. Hauptsächlich beeinusst Calcium in Magnesiumlegierungen die dynamische
Rekristallisation während der Warmumformung durch die Bildung intermetallischer Phasen und
Partikel. Sie wirken als Barrieren für die Versetzungsbewegung, erhöhen die Bildungsrate von
Versetzungen und begünstigen damit die Keimbildung. Gleichzeitig verzögern sie die Korngren-
zenbewegung infolge des Pinning-Eektes. Beispielsweise geht der hohe Legierungsanteil an Ca
in der ABaX422-Legierung mit einem erhöhten Anteil an Partikeln einher. Diese reduzieren die
Korngrenzenbewegung und beschränken die DRX auf den Bereich niedriger Umformgeschwin-
digkeiten [Rao et al. (2018b)].
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2.3.5 Kristallographische Textur
In polykristallinen Werkstoen wird die kristallographische Orientierung aller Kristallite als Tex-
tur bezeichnet. Bei vielen metallischen Werkstoen bewirkt die Textur die Anisotropie der me-
chanischen Eigenschaften sowie der Umformbarkeit. Dies zeigt sich u. a. in der Zipfelbildung
beim Tiefziehen. Bedingt durch die Herstellungs- und Beanspruchungsvorgeschichte ergibt sich
selten eine statistisch regellose Verteilung, die gleiche Eigenschaften in allen Raumrichtungen
(Isotropie) zur Folge hat. Vielmehr stellt sich eine ausgeprägte kristallographische Textur ein.
Zum Teil bildet sich bereits während Erstarrungvorgängen eine Vorzugsorientierung aus. Die
Darstellung der Textur erfolgt mit Hilfe von Polguren oder anhand der Schnittdarstellung der
Orientierungsverteilungsfunktion (ODF). (Abbildung 2.16a). Bei der Polgur handelt es sich
um eine stereographische Projektion, die die einzelnen Orientierungen mit deren zugeordneter
Intensität an reektierter Strahlung darstellt. Basierend auf diesen Daten werden anschlieÿend
normierte und vollständige Polguren anhand der Orientierungsverteilungsfunktion bestimmt.
Ermittelt werden Polguren durch die Messung der Poldichteverteilung unter Einsatz der Rönt-
genbeugungsanalyse oder des EBSD-(Electon Back Scatter Diraction) Verfahrens [Spiess et al.
(2005)]. Der Polgur liegt bei der Darstellung der Orientierungen ein probenfestes Koordinaten-
system zugrunde, während in inversen Polguren ein kristallfestes Koordinatensystem verwendet
wird. Unter Ausnutzung der Kristallsymmetrie kann bei inversen Polguren zur Darstellung des
gesamten Datensatzes die stereographische Projektion der Einheitskugel herangezogen werden.
Infolge der Umformung eines Werkstoes werden ebenfalls Texturen erzeugt. So entspricht die
kristallographische Orientierung der Körner in Magnesiumlegierungen nach dem Walzen, insbe-
sondere bei der am häugsten verwendeten Legierung AZ31, einer starken Basaltextur
(Abbildung 2.16a). Aufgrund der geringen Symmetrie des hexagonalen Kristallgitters rotieren
die Kristallite durch eine richtungsabhängige Verformbarkeit in bevorzugte Lagen. Bei einer star-
ken Basaltextur sind die 0001-Basalebenen parallel zur Blechoberäche mit der [1010]-Richtung
in Walzrichtung ausgerichtet (Abbildung 2.16b). Anhand der Textur eines Werkstoes können
Zusammenhänge zwischen Gefügeentwicklung und Prozessverlauf abgeleitet werden. Wichtige
Einussgröÿen auf die Textur sind beispielsweise Temperatur, mechanische Spannung oder Dif-
fusion. So bewirken die Gitterrotation, Gleitung und/oder Zwillingsbildung während einer Kalt-
oder Warmumformung sowie die Vorgänge, die während einer Wärmebehandlung im Material
stattnden, (Rekristallisation, Kornwachstum, Phasenumwandlung) eine Veränderung der kris-
tallographischen Orientierung der Körner und somit der daraus resultierenden Textur [Gottstein
(2007), Krauss (2006), Masoumi (2011)].
(a) (b)WR
QR
Abbildung 2.16: (a) (0002)-Polgur und Mikrostruktur eines AZ31-Bleches (gewalzt bei 350 ◦C) [Huang
et al. (2012)] und (b) schematische Darstellung der Texturbildung beim Walzen [Hantz-
sche (2014)]
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Es stehen unterschiedliche Methoden zur Verfügung, um Einuss auf die Texturentwicklung von
Magnesiumlegierungen zu nehmen. Die wesentlichen sind im folgenden Kapitel 2.4 zusammen-
gestellt und anhand von verschiedenen Beispielen erläutert.
2.4 Beeinflussung der Texturentwicklung
Aufgrund seiner hexagonalen Gitterstruktur ist die plastische Verformung von Magnesium, ins-
besondere bei Raumtemperatur, eingeschränkt (Kapitel 2.3.1). Die freie Gestaltung komplexer
Geometrien bei Raumtemperatur ist demnach nur begrenzt möglich. Zur Verbesserung der Um-
formbarkeit wurden in der Vergangenheit verschiedene Ansätze vorgestellt. Bereits konventionelle
Umformverfahren, wie beispielsweise Walzen, Schmieden oder Strangpressen, wirken sich positiv
auf das Umformvermögen von Magnesiumlegierungen aus. Allen Verfahren ist gleich, dass durch
die plastische Verformung des Materials, auch in Verbindung mit Glühbehandlungen, ein fein-
körniges, gleichmäÿiges Gefüge erreicht wird. Im Vergleich zur konventionellen Gussherstellung
weist dieses Material verbesserte mechanische Eigenschaften und ein höheres Umformvermögen
auf. Kürzlich gewonnene Erkenntnisse zeigen die Verbesserung der Umformbarkeit als Folge der
Modikation der Legierungszusammensetzung, des Einbringens von Zwillingen (Pre-Twinning)
und der Anwendung alternativer Umformverfahren, wie z. B. Severe Plastic Deformation (SPD),
Cross-Rolling (CR) oder Dierential Speed Rolling (DSR). Weiterhin wird der Einuss von Re-
kristallisationsprozessen stärker beleuchtet. All diesen Methoden ist zu eigen, dass die Erhöhung
der Umformbarkeit neben der Beeinussung der Mikrostruktur mit einer Veränderung der Tex-
tur, in der Regel der Abschwächung einer Vorzugsorientierung, einhergeht. Abbildung 2.17
zeigt eine Übersicht wesentlicher Faktoren zur Beeinussung der Textur. Sie werden nachfolgend
beschrieben.
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Abbildung 2.17: Faktoren zur Beeinussung der Texturentwicklung [Hamad and Ko (2016); examio
GmbH (2019); Xiao et al. (2012); Raabe (2019); Hantzsche (2014)]
2.4.1 Pre-Twinning
Die Zwillingsbildung stellt in Magnesium und seinen Legierungen einen essentiellen Verformungs-
mechanismus dar. Dabei kann es zur Veränderung der Orientierung von einzelnen Körnern kom-
men, wodurch die Texturentwicklung wesentlich beeinusst wird. Die Bildung von Zwillingen
erfolgt in der Regel durch Belastung in eine Richtung, nicht aber in Gegenrichtung. Demzufolge
sind {101̄2}-Zugzwillinge leicht durch Zugbeanspruchung parallel zur c-Achse oder Druckbean-
spruchung senkrecht zur c-Achse zu aktivieren. Grund dafür ist die niedrige kritische Schubspan-
nung von 2MPa bis 2,8MPa, die für deren Bildung erforderlich ist. Zugzwillinge bewirken eine
kristallograsche Neuorientierung in einem Winkel von 86◦. {101̄1}-Druckzwillinge bilden sich
bevorzugt unter Druckbeanspruchung und resultieren in einer Neuorientierung der Basalebenen
im Winkel von 56◦ (Abbildung 2.18a) [Xin et al. (2011), Guo et al. (2016) und Park et al.
(2015)]. Werden durch Vorbehandlungsverfahren (z. B. Vorwalzen bei Raumtemperatur) Zwil-
lingsarten (bevorzugt Druck- und Doppelzwillinge) in das Material eingebracht, kann dadurch
eine Neuorientierung der Körner und infolgedessen eine Abschwächung der Textur erreicht und die
Umformbarkeit verbessert werden. Xin et al. (2011) untersuchten den Einuss eines Vorwalzens
in Querrichtung bei Raumtemperatur auf die Texturentwicklung einer konventionell hergestell-
ten und gewalzten AZ31-Legierung. Diese wies im Ausgangszustand eine starke Basaltextur auf
(Abbildung 2.18b). Infolge der Vorbehandlung wurde für die Mehrzahl der (0002)-Ebenen eine
Neuausrichtung erreicht, wodurch im nachfolgenden Warmwalzprozess eine Einzelstichabnahme
von 50% ermöglicht werden konnte. Im Vergleich dazu zeigte das Material ohne Vorbehandlung
bereits bei 30% Einzelstichabnahme erhebliche Risse. Zurückgeführt wird die Neuausrichtung
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der Basalebenen auf den hohen Anteil an {101̄2}-Zugzwillingen (ca. 81%), die im Zuge ihrer






























{1012} Zugzwilling {1011} Druckzwilling
Abbildung 2.18: (a) Schematische Darstellung der {101̄2}-Zug- und {101̄1}-Druckzwillinge in Magnesium
und (0002)-Polguren und Mikrostrukturen (b) einer konventionell hergestellten und
gewalzten AZ31-Legierung im Vergleich zu (c) einer AZ31-Legierung nach dem Vorwalzen
bei Raumtemperatur [Xin et al. (2011)]
2.4.2 Rekristallisation
Die Rekristallisation beschreibt die Prozesse der Keimbildung neuer Körner und deren Wachs-
tum bis zum Zusammentreen der Korngrenzen. In Magnesium und seinen Legierungen be-
wirken Rekristallisationsvorgänge in der Regel keine oder nur geringfügige Veränderungen der
kristallographischen Textur [Gottstein and Al-Samman (2005)]. Allerdings sind diese Eekte von
verschiedenen Faktoren abhängig. Wichtige Einussfaktoren sind die chemische Zusammenset-
zung der Magnesiumlegierung sowie die vorherrschenden Mechanismen, die den Rekristallisa-
tionsprozessen zugrunde liegen. Einige Untersuchungen zeigen, dass Rekristallisationsvorgänge
einen signikanten Beitrag zur Verringerung der Basaltextur leisten können, u. a. in Zeng et al.
(2016) und Grith (2015). In verformten Magnesiumlegierungen stehen für die Rekristallisa-
tion neuer Körner verschiedene Keimbildungstellen, hauptsächlich Korngrenzen, Scherbänder,
Verformungszwillinge und Partikel sekundärer Phasen, zur Verfügung. Erfolgt die Rekristalli-
sation an Korngrenzen, kann meist keine Veränderung in der Textur beobachtet werden. Die
neu rekristallisierten Körner nehmen in der Regel die Orientierung des Mutterkorns an, so dass
die Textur des Ausgangsgefüges erhalten bleibt. In Untersuchungen von Grith (2015) zeigt
eine ZEK100-Legierung nach dem Kaltwalzen ein ähnliches Umformverhalten wie AZ31. Die im
Ausgangsgefüge nach dem Warmwalzen vorherrschende SEE-Textur entwickelt sich zu einer star-
ken Basaltextur, wie sie üblicherweise nur in SEE-freien Legierungen zu erwarten ist. Während
nach einer nachfolgenden Wärmebehandlung bei AZ31 die starke Basaltextur erhalten bleibt,
stellt sich bei ZEK100 wieder die typische SE-Textur nach der Rekristallisation ein. Ähnliche
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Ergebnisse wurden von Farzadfar et al. (2012) beim Vergleich einer Mg-2,9Y- und einer Mg-
2,9Zn-Legierung erreicht. Wird im Anschluss an das Walzen eine Glühbehandlung durchgeführt,
bewirkt diese nur in der Y-haltigen Magnesiumlegierung eine Abschwächung der Textur. Weitere
Ausführungen zur SE-Texturen sind in Abschnitt 2.4.3 zu nden. Bei der Rekristallisation an
Korngrenzen entsteht eine typische Necklace-Struktur, wobei die neu gebildeten Körner ähn-
lich einer Halskette entlang der ursprünglichen Kornrenzen des Mutterkorns angeordnet sind
(Abbildung 2.19). Rekristallisationsmechanismen sind die dehnungsinduzierte Korngrenzenbe-
wegung (engl. SIBM - strain induced boundary migration) oder die kontinuierliche dynamische
Rekristallisation (CDRX) [Grith (2015)].
Abbildung 2.19: Mikrostrukturentwicklung während DRX nach dem Necklace-Mechanismus [Ponge and
Gottstein (1998)]: (a) für Umformungen kleiner εc existiert nur das Mutterkorn ohne
Anzeichen von DRX, (b) erste Necklace-Schicht bildet sich entlang der Korngrenze des
Mutterkorns, (c) zweite Necklace-Schicht bildet sich mit fortschreitender DRX in den Be-
reich des unrekristallisierten Gefüges, (d), (e) rekristallisierte Körner zehren verformtes
Ursprungsgefüge auf und (f) zugehörige Flieÿkurve
Bei den anderen genannten möglichen Keimbildungsstellen besitzen die im Zuge der Rekristallisa-
tion neu gebildeten Körner eine zufällige Orientierung und bewirken folglich eine Abschwächung
der Basaltextur. Die nale Rekristallisationstextur ist demnach abhängig von der Bildung orien-
tierter Körner und/oder dem bevorzugtem Wachstum von Körnern mit bestimmter Orientierung
[Guan et al. (2018)]. Bilden Verformungszwillinge Ausgangspunkte für die Rekristallisation, spielt
die Zwillingsart eine entscheidende Rolle, ob und in welchem Ausmaÿ RX-Prozesse stattnden.
Infolge des basalen Gleitens kommt es zum Aufstau von Versetzungen an den Zwillingsgrenzen,
da diese nicht durchdrungen werden können. {101̄2}-Zugzwillinge dienen selten als Keimstellen,
da die Matrix innerhalb des Zwillings für basales Gleiten ungünstig orientiert ist. Untersuchun-
gen von Guan et al. (2017) zeigen, dass in einer WE43-Legierung während des Glühens keine
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Rekristallisation innerhalb der Zugzwilling stattndet. Die Zwillingsgrenzen werden während
der Wachstumsphase benachbarter rekristallisierter Körner aufgezehrt (Abbildung 2.20). Die
Autoren führen dies auf die geringe Versetzungsdichte entlang der Zwillingsgrenzen zurück. Viel-
mehr bilden {101̄1}{101̄2}-Doppelzwillinge Ausgangspunkte für Rekristallisation. Aufgrund von
basalem Gleiten kommt es zum Aufstau von Versetzungen entlang der Zwillingsgrenze und dem-
zufolge zur Erhöhung der inneren Energie. Diese Vorgänge sind Voraussetzung für das Stattnden
von RX. Da ein Wachstum der rekristallisierten Körner über die Zwillingsgrenzen hinaus nicht
möglich ist, wird diesem Mechanismus nur ein geringer Anteil an der nalen Textur zugeschrie-
ben [Guan et al. (2017)]. Wang et al. (2018) beschreiben, dass sich während der Umformung
eine Zwillingstextur einstellt, die auch nach dem anschlieÿenden Glühen erhalten bleibt. Zu-
rückgeführt wird dieser Eekt auf die dehnungsinduzierte Korngrenzenbewegung (engl. SIBM -
strain induced boundary migration), die bewirkt, dass die rekristallisierten Körner die {101̄2}-
Zwillinge aufzehren und im Zuge dessen deren Orientierung vererbt wird. Bei der dehnungsindu-
zierten Korngrenzenbewegung handelt es sich entgegen der klassischen RX-Mechanismen nicht
um eine Keimbildung, sondern um eine Verschiebung bereits vorhandener Korngrenzen [From-
mert (2007)]. Dabei entsteht aufgrund der Orientierungsbeziehungen zwischen Mutterkorn und
neuem Korn in einer Rekristallisationstextur, die der Textur nach der Umformung entspricht
Humphreys and Hatherly (2004). So wird in anderen Arbeiten, u. a. in Grith (2015) resümiert,
dass SIBM zur Bildung einer starken Basaltextur führt. Weitere Untersuchungen zur Keimbil-
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Abbildung 2.20: Quasi-in-situ EBSD Mapping überlagert mit Bandkontrast zur Verdeutlichung der Ent-
wicklung von Zwillingen in einzelnen Körnern während einer Wärmebehandlung bei
490 ◦C und verschiedenen Haltezeiten [Guan et al. (2017)]: (a) Walzzustand, (b) 18min,
(c) 28min, (d) 58min und (e) 98min
Scherbänder dienen aufgrund der starken lokalen Scherung und der hohen Versetzungsdichte als
Keimstellen für die Rekristallisation. Infolge der groÿen Vielfalt an Misorientierungen weisen die
rekristallisierten Körner ein breites Spektrum an Orientierung auf. Dass RX-Körner, ihren Ur-
sprung an Scherbändern habend, eine zufällige Orientierung besitzen, wurde bereits in Basu and
Al-Samman (2014) oder Guan et al. (2018) ausgeführt. Zudem zeigen die resultierenden Texturen
häug einen Basalpolsplit in Walzrichtung [Grith (2015)]. Allerdings wachsen die rekristallisier-
ten Körner, die ihren Urspung im Scherband haben, in der Regel nicht über die Scherbandgrenzen
hinaus. Zugleich zehren RX-Körner, die durch SIBM entstanden sind, die umgeformte Matrix
schnell auf und schränken die Wirkung der Rekristallisation am Scherband merklich ein. Der
Einuss der am Scherband rekristallisierten Körner an der resultierenden Textur ist demnach
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vom Volumenanteil an Scherbändern abhängig. Am Beispiel einer kaltgewalzten AZ31-Legierung
(Abbildung 2.21) wird das unterschiedliche Wachstumsverhalten der Körner in Abhängigkeit
der vorherrschenden Rekristallisationsmechanismen deutlich. Während der statischen Rekristal-
lisation beginnt die Bildung von Körnern am Scherband. Diese Körner wachsen innerhalb der
ersten 270 s zügiger im Vergleich zu den an den Korngrenzen entsprungenen Körnern (gekenn-
zeichnet mit A und B in Abbildung 2.21b). Mit fortschreitender Glühdauer (Abbildung
2.21c) wird deren Kornwachstum durch die Scherbandgrenzen eingeschränkt. Es wird zudem
deutlich, dass die Körner mit Keimbildungstellen an Korngrenzen des Ursprunggefüges schnell
ins Mutterkorn wachsen [Guan et al. (2018)].
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Abbildung 2.21: EBSD-Mapping vomWachstum rekristallisierter Körner während der Wärmebehandlung
(350 ◦C) einer kaltgewalzten AZ31-Legierung nach (a) 0 s, (b) 270 s und (c) 1290 s [Guan
et al. (2018)]
Zwillinge können ebenfalls Ausgangspunkte für dynamische Rekristallisation (Twinning-induced
dynamic recrystallization, TDRX) sein [Peng et al. (2017)]. Den Mechanismus der kontinuierli-
chen dynamischen Rekristallisation, ausgehend von der Bildung neuer Körner an Zwillingsgren-
zen, beschreiben Xu et al. (2009) beim Stauchen einer AZ91-Legierung (Abbildung 2.22). Sie
zeigen, dass bereits bei niedrigen Umformungen (ε=5%) Zwillinge in den Körnern des Ursprungs-
gefüges auftreten. Deren Anzahl steigt mit zunehmendem Umformgrad. DRX tritt überwiegend
in den Zwillingen auf. Xu et al. (2009) gehen davon aus, dass im frühen Stadium der Umformung
Zugzwillingsbildung und basales Gleiten aktiv sind. Die daraus resultierende Basaltextur besitzt
eine günstige Orientierung für die Bildung von Druckzwillingen, die bei höherem Umformgrad
leicht aktiviert werden können. Weiterhin wird im Schrifttum berichtet, dass die rasche Bildung
von Doppelzwillingen Unterschieden in lokalen Scherspannungen zugeschrieben werden kann, die

















Doppelzwillinge verursachen nur niedrige Scherspannungen von 0,004. Die rasche Ausbreitung
der Doppelzwillinge im primären Druckzwilling wird demnach hervorgerufen, um die inneren
Spannungen zu reduzieren [Yoo (1981), Meyers et al. (2001), Christian and Mahajan (1995)].
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(a) (b)
10 10
0001 2 1 10
Abbildung 2.22: (a) Lichtmikroskopische Aufnahme einer gegossenen AZ91-Legierung nach dem Stauchen
mit ε =20% und (b) EBSD-Mapping zeigt die Bildung neuer Körner an Zwillingen [Xu
et al. (2009)]
Einige Arbeiten zeigen, dass die zwillingsinduzierte dynamische Rekristallisation bevorzugt bei
hohen Umformgeschwindigkeiten zum Tragen kommt. Untersuchungen von Wu et al. (2010) an
einer homogenisierten ZK21-Legierung lassen den Schluss zu, dass in Abhängigkeit der Umform-
geschwindigkeit unterschiedliche Rekristallisationsmechanismen aktiviert werden. Bei niedriger
Umformgeschwindigkeit (≤1 s−1) erfolgt die Keimbildung im Zuge der dynamischen Rekristal-
lisation bevorzugt an Korngrenzen des Ursprungsgefüges. Steigende Umformgeschwindigkeiten
(≥10 s−1) bewirken, dass Zwillingsgrenzen als Keimbildungsstellen dienen. Vergleichbare Ergeb-
nisse werden von Yan et al. (2011); Sanjari et al. (2012) und Wu et al. (2014) vorgestellt. Allen
gleich ist ein erhöhter Anteil rekristallisierter Körner bei hohen Umformgeschwindigkeiten, der
auf die Aktivierung der TDRX zurückgeführt wird.
2.4.3 Legierungsdesign
Seltene Erden Elemente sind dafür bekannt, in umgeformten Magnesiumlegierungen die Bil-
dung abgeschwächter Texturen bzw. Texturen mit zufälligen Orientierungen zu begünstigen.
Die bisher veröentlichten Forschungsarbeiten stimmen dahingehend überein, dass die Bildung
der SEE-Textur während der Rekristallisation erfolgt. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die
so genannte RE-Textur nur in rekristallisierten Körnern auftritt. Nicht rekristallisierte Kör-
ner weisen üblicherweise Texturen auf, wie sie auch von SEE-freien Legierungen bekannt sind.
Weiterhin darf der Einuss der vorangegangenen Umformmechanismen nicht unberücksichtigt
bleiben [Al-Samman and Li (2011)]. Stanford and Barnett (2008) beschreiben als charakteristi-




-Richtung der hexagonalen Zelle
parallel zur Strangpressrichtung ausrichtet. Welcher Rekristallisationsmechanismus für die Tex-
turentwicklung zugrunde liegt, ist nicht vollständig geklärt und gegenwärtig Gegenstand der
aktuellen Forschung [Hantzsche et al. (2010)]. Allgemeine Rekristallisationsmechanismen, wie
beispielsweise PSN - bekannt, einen hohen Anteil an zufälligen Orientierungen generieren zu
können-, konnten zwar in SEE-haltigen Legierungen nachgewiesen werden, können aber nicht die
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Ursache für die denierten Texturkomponenten sein, die den Mg-SEE-Legierungen zu Eigen sind
[Al-Samman and Li (2011), Mackenzie et al. (2007)]. Nicht nur beim Strangpressen, auch beim
Warmwalzen kann eine Abschwächung der Basaltextur in SEE-haltigen Legierungen nachgewie-
sen werden. Die Texturveränderungen äuÿern sich dabei in der Erweiterung der Winkelverteilung
der Basalpole entlang der QR sowie in der Variation der Peakpositionen. Zudem kommt es beim
Walzen zum Basalpolsplit sowohl entlang der WR [u. a.Shi et al. (2013)] als auch entlang der QR
[u. a. Al-Samman and Li (2011)].
Andere Legierungselemente, die nicht den Seltenen Erden angehören, können ebenfalls eine Tex-
turabschwächung bewirken. Die grundlegenden Mechanismen unterscheiden sich kaum von den
bereits genannten. So bewirkt Strontium (Sr) in AZ31 eine Abschwächung der Basaltextur durch
die Bildung feiner Al4Sr-Ausscheidungen, die als Keimbildungsstellen für die partikelstimulier-
te Keimbildung während der Rekristallisation dienen. Die neu gebildeten Körner besitzen keine
Basaltextur [Sadeghi and Pekguleryuz (2011)]. Lithium bewirkt eine erhebliche Verbesserung
der Umformbarkeit von Magnesiumlegierungen bei Raumtemperatur [Raynor (1959)]. Unter-
suchungen von Mackenzie and Pekguleryuz (2008) zeigen, dass sich beim Walzen von Mg-Li-
Legierungen eine Textur mit Basaltpolsplit in Walzrichtung ausbildet. Die Autoren beschreiben





im Mg-Mischkristall bewirkt eine Absenkung des c/a-Verhältnisses von ursprünglich 1,624 zu
1,61. Das c/a-Verhältnis steht in hexagonalen Werkstoen in Zusammenhang mit der CRSS für
basales und nicht-basales Gleiten. Folglich geht die Veränderung des c/a-Verhältnisses mit einer
Verringerungen der CRSS für prismatisches Gleiten einher. Das Gleiten von 〈c+ a〉-Versetzungen
wird dadurch bereits bei niedrigen Temperaturen begünstigt.
Calcium nimmt in Magnesiumlegierungen ebenfalls Einuss auf die Texturentwicklung. Ding
et al. (2015a) vergleichen die sich nach dem Strangpressen einstellenden Texturen von verschie-
denen Mg-Legierungen mit SEE, Ca und/oder Zn (Abbildung 2.23). Alle Texturen zeigen einen
Split des Basalpoles mit dem typischen Doppelpeak entlang der Strangpressrichtung (SPR). Die
Zugabe von Zn zur Mg-Ca-Legierung bewirkt zudem eine deutlichere Verbreitung des Basalpo-
les in Querrichtung. Als Ursache wird ein sinkendes c/a-Verhältnis sowie die Verringerung der
SFE infolge der Ca-Zugabe gesehen. Vergleichbare Ergebnisse werden u. a. von Kim et al. (2013)
vorgestellt. Fertigbänder der Legierungen ZX11 und ZX61, hergestellt durch Gieÿwalzen, Warm-
walzen und eine abschlieÿende Wärmebehandlung, zeigen nach dem Walzen einen Basalpolsplit
entlang der Walzrichtung (ZX11) bzw. entlang der QR (ZX61). Diese Unterschiede in der Textur-
entwicklung führen die Autoren darauf zurück, dass sich in ZX11 vorzugsweise Doppelzwillinge,
in ZX61 Zugzwillinge bilden. Nach dem abschlieÿenden Glühen richten sich die Intensitätsma-
xima der Basalpole in ZX11 entlang der Querrichtung aus. In ZX61 ist nach dem Glühen nur
eine leichte Texturabschwächung zu verzeichnen. Auf die unterschiedliche Wirkung verschiede-
ner Zwillingsarten auf die Rekristallisation und die Texturentwicklung wurde bereits in Kapitel
2.4.1 Bezug genommen. Yi et al. (2016) zeigen anhand einer AZX310-Legierung, dass der durch
das Glühen zuvor infolge des Walzens in WR ausgerichtete Basalpolsplit nach QR gedreht wird.
Die Texturveränderungen werden hier mit der Behinderung der Korngrenzenbewegung infolge
fein ausgeschiedener Partikel erklärt. Anhand dieser Beispiele wird deutlich, dass gegenwärtig
verschiedene Mechanismen diskutiert werden, die verantwortlich sind für die Texturentwicklung
in Ca-haltigen Mg-Legierungen.
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(a) (b) (c)
Imax = 9,6 Imax = 10,0 Imax = 7,5
QR
SPR
Abbildung 2.23: (0001)-Polguren verschiedener stranggegpresster Mg-Legierungen (a) Mg-SEE, (b) Mg-
Ca und (c) Mg-Zn-Ca [Ding et al. (2015a)]
Tabelle 2.4 fasst die wesentlichen Mechanismen zusammen, die laut unterschiedlicher Untersu-
chungen für die Texturabschwächung in Mg-SEE-Legierungen verantwortlich sein könnten. Basu
and Al-Samman (2014) berichten, dass nach dem Walzen und einem anschlieÿenden statischen
Glühen die Textur einer Mg-1Zn-1Gd-0,6Zr-Legierung überwiegend von zufällig orientierten Kör-
nern geprägt ist und die basale Texturkomponente mit zunehmender Glühtemperatur verschwin-
det. Nach dem Walzen weist die Legierungen eine hohe Dichte an Scherbändern auf, die in Form
von symmetrischen Paaren als feine Linien homogen durch die Mikrostruktur verlaufen. Während
des Glühens kommt es zur Bildung nicht basal orientierter Körner innerhalb der Scherbänder.
Aufgrund der hohen gespeicherten Energie wachsen diese bevorzugt und liefern einen wesentli-
chen Beitrag zur resultierenden Textur. Vergleichbare Ergebnisse zeigen die Untersuchungen von
Farzadfar et al. (2011) an einer binären Mg-2,9Y-Legierung nach Stauchversuchen und nachfol-
gender statischen Glühung.
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Tabelle 2.4: Zusammenfassung diskutierter Mechanismen der Texturabschwächung in Mg-SEE-
Legierungen
Mechanismen, die Texturabschwächung in Mg-SEE-
Legierungen bewirken durch die Bildung von zufällig
orientierten Körner während statischer oder dynami-
scher Rekristallisation.
Literatur
Aktivierung nicht basaler Gleitsysteme in basal orientierten
Körnern bewirken Subkornbildung bei niedrigen Temperatu-
ren und resultieren in kontinuierlicher dynamischer Rekris-
tallisation.
Grith (2015)
Infolge unterschiedlicher Orientierungen der Körner besitzen
diese unterschiedlich hohe gespeicherte Energien. Seltene Er-
den sind dafür bekannt, Orientierungen mit hohen gespei-
cherten Energien zu erzeugen. Diese Körner wachsen bevor-
zugt während der Rekristallisation.
Mackenzie et al. (2007)
Farzadfar et al. (2011)
Basu and Al-Samman (2014)
Grith (2015)
Atome der SEE seigern an Korngrenzen und Versetzungen.
Durch die Erhöhung des Korngrenzenwiderstandes kommt es
zur Unterdrückung der dynamischen Rekristallisation (bspw.
SIBM) und zur Behinderung der Korngrenzenbewegung (so-
lute drag).
Bohlen et al. (2007)
Mackenzie and Pekguleryuz
(2008)
Hantzsche et al. (2010)
Al-Samman and Li (2011)
Grith (2015)
Die Aktivierung prismatischer Versetzungen aufgrund der
niedrigeren Stapelfehlerenergie in Mg-SEE-Legierungen er-
laubt Subkörnern die so genannte SEE-Orientierung anzu-
nehmen.
Grith (2015)
Neue Orientierungen, die ihren Ursprung von Doppel- und
Druckzwillingen innerhalb von Verformungsbändern haben,
bleiben benachbarten dynamisch rekristallisierten Körnern
erhalten.
Hantzsche et al. (2010)
Ein weiterer, häug diskutierter Mechanismus ist die Unterdrückung der dynamischen Rekristalli-
sation während der Umformung. Die Atome der SEE seigern leichter als andere Legierungselemen-
te bevorzugt an Versetzungen und Korngrenzen (Abbildung 2.24). Aufgrund ihrer Atomgröÿe
treten Fehlpassungen (Mist) innerhalb der Mg-Matrix auf. Die Atome streben einen Zustand
niedriger innerer Energie an und diundieren zu den Korngrenzen, wobei die Spannungen infolge
der Fehlpassung abgeschwächt werden. Bedingt durch die Seigerung entlang der Korngrenzen
werden Prozesse der dynamischen Rekristallisation, beispielsweise SIBM, die in der Regel zur
Ausbildung einer Basaltextur führt, unterbunden. Um den niedrigen Energiestatus aufrechtzuer-
halten, versuchen die SEE-Atome durch Diusion mit der Korngrenze zu wandern. Dadurch wirkt
auf die Korngrenze eine höhere Rückhaltekraft als bei anderen Legierungsatomen und schränkt
deren Mobilität ein. Diese Vorgänge können mit einer Veränderung der übliche Orientierungsbe-
ziehungen für eine hohe Korngrenzenmobilität einhergehen [Al-Samman and Li (2011), Grith
(2015)]. Al-Samman and Li (2011) beschreiben diesen Mechanismus beim Warmwalzen einer
ZEK100-Legierung mit einem Anteil an Gd von 0,7%. Gd besitzt eine hohe Löslichkeit in Ma-
gnesium, somit ist der Anteil an sekundären Phasen in dieser Legierung gering. Zudem zählt Gd
zu den schweren seltenen Erden. Die Diusion verläuft demnach entsprechend langsam, wodurch
eine höhere Rückhaltekraft an der Korngrenze erwartet wird. Sanjari et al. (2014) bestätigen,
dass Ce-Atome in einer Mg-1Zn-1Ce-Legierung gelöst an den Korngrenzen auftreten und folglich
für die Unterdrückung der DRX verantwortlich sein könnten.
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Abbildung 2.24: Atomradien SEE-freier Legierungselemente sowie SEE im Vergleich zu Mg
Calciumatome besitzen einen ähnlich groÿen Atomradius wie einige SEE. Demzufolge wird die-
sem Element bei der Zugabe in Mg-Legierungen eine vergleichbare Wirkung zugeschrieben. Wie
bereits in Kapitel 2.3.2 aufgezeigt, könnten Ca-Atome im Magnesiummischkristall eine Gitter-
verzerrung bewirken und somit zur Reduzierung des c/a-Verhältnisses beitragen. Im Vergleich
zu reinem Mg (c/a = 1,6236) kann durch ein Zulegieren von Ca ein Absinken auf 1,6234 bzw.
bei gleichzeitiger Zugabe von Zn auf 1,6231 erreicht werden. Die Autoren schlussfolgern, dass
diese, wenn auch geringe Abweichung, eine Verbesserung der Symmetrie der hexagonalen Struk-
tur zur Folge hat, wodurch die Aktivierung nicht basalen Gleitens begünstigt wird. Kontrovers
dazu stehen die Untersuchungen von Chino et al. (2011). Beim Vergleich des c/a-Verhältnisses
einer Mg-1,5Zn-Legierung mit und ohne Ca gehen die Autoren davon aus, dass eine Reduzierung
von 1,6249 auf 1,6241 nicht ausreichend ist, um als Ursache für die Texturunterschiede beider
Legierungen herangezogen zu werden. Gestützt wird diese Aussage von Wang and Huang (2003).
Hier wird deutlich, dass wesentlich höhere Änderungen im c/a-Verhältnis nötig sind, um auf die






3 Basalebenen gekippt von NR in WR, z. B. bei Cd oder Zn
• c/a≥
√
3 Basalebenen gekippt von NR in QR, z. B. bei Ti oder Zr
2.4.4 Umformprozesse
Die angewandten Umformprozesse sowie die Höhe der eingetragenen Verfestigung wirken sich
ebenfalls auf die resultierende Textur von Magnesiumlegierungen aus. Im Folgenden sind nicht
konventionelle umformende Prozesse zusammengefasst, die mit einer Texturabschwächung oder
Texturveränderung einhergehen.
Dierential speed rolling (DSR)
Dierential speed rolling ist ein modizierter Walzprozess, der durch unterschiedliche Umdre-
hungsgeschwindigkeiten der oberen und unteren Walze gekennzeichnet ist. Diese Art der Prozess-
43
2 Grundlagen und Literaturübersicht
technologie wird auch als asymmetrisches Walzen bezeichnet. Die Asymmetrie dieses Walzprozes-
ses kann durch die Verwendung unterschiedlicher Durchmesser, Materialien oder Umdrehungsge-
schwindigkeiten der Arbeitswalzen erreicht werden. Verschiedene Materialien der Arbeitswalzen
führen zu Unterschiedenen in den Reibungsbedingungen, die auf die obere bzw. untere Seite des
Bleches während der Umformung wirken. Ursprung für DSR von Magnesiumlegierungen war die
Forderung nach Blechen mit guter Tiefziehfähigkeit [Glebovsky (2016)]. Innerhalb der letzten
zehn Jahre widmeten sich einige Arbeiten dem asymmetrischen Walzen von Mg-Legierungen
mit dem Ziel, eine Abschwächung der Basaltextur zu erreichen [Huang et al. (2008), Huang
et al. (2009), Kim et al. (2007)]. Die Texturveränderung infolge des DSR wird überwiegend auf
die Aktivierung von Zugzwillingen zurückgeführt. Kim et al. (2011) zeigen, dass sich innerhalb
der basal orientierten Magnesiummatrix Zugzwillinge bilden, die gleichmäÿig verteilt vorliegen
und deren Dichte mit steigendem Geschwindigkeitsverhältnis zunimmt. Anhand von Abbildung
2.25 wird deutlich, dass die Orientierung der Zugzwillinge einen wesentlichen Beitrag zur resul-
tierenden Textur liefert und der basalen Orientierung der Mutterkörner entgegenwirkt. Liu et al.
(2012) resümieren, dass sich das asymmetrische Walzen stärker auf die Abschwächung der Inten-
sität als auf die Auslenkung der Basalpole auswirkt. Dennoch wird teilweise berichtet, dass eine
Basalpolverkippung durch DSR möglich ist, u. a. in Watanabe et al. (2004) oder Huang et al.
(2009). Bei beiden beträgt der Winkel der Basalpolverkippung weniger als 10◦. Im Vergleich zu
Liu et al. (2012) wurden die Bleche mit einem höheren Gesamtumformgrad umgeformt, welcher
einen maÿgeblichen Beitrag zur Texturentwicklung leistet und damit eine mögliche Erklärung
für die unterschiedlichen Texturausprägungen liefert.
Mutterkörner
0° < θ < 20°
Doppelzwillinge
33° < θ < 43°
Druckzwillinge
51° < θ < 61°
Zugzwillinge
81° < θ < 91°
Abbildung 2.25: Texturkomponenten einzeln dargestellt in Abhängigkeit von dem Misorientierungswinkel
∆Θe, der den Winkelabstand zwischen ND und der 〈0001〉-Richtung an jedem Punkt der
EBSD-Messung beschreibt [Kim et al. (2011)]
Cross Rolling (CR)
Beim Querwalzen (Cross Rolling) wird die Walzprobe in der Regel um 90◦ zur Walzrichtung
gedreht. Gegenwärtig existiert eine standardisierte Abfolge für das Querwalzen, allerdings wer-
den im Rahmen von Forschungsarbeiten zwei Methoden bevorzugt angewendet: (1) zweistu-
ges Querwalzen, Richtungswechsel erfolgt nach 50% der Gesamtabnahme und (2) mehrstu-
ges Querwalzen, Richtungswechsel erfolgt nach jedem Stich. Die Veränderung der Walzrichtung
beeinusst die Gefügentwicklung und folglich die resultierende Textur des Materials. Zudem
wird ein gleichmäÿiges Eigenschaftsprol in alle Richtungen eingestellt [Davim (2015)]. Unter-
suchungen von Wang et al. (2015) an einer Mg-5Li-1Al-0,5Y-Legierung haben gezeigt, dass die
Änderung der Walzrichtung im Vergleich zum unidirektionalen Walzen mit einer Verringerung
der Basalpolintensität und der Auslenkung der Basalpole einhergeht. Weiterhin wirkte sich das
Verfahren positiv auf die Kornfeinung sowie die Reduzierung der Anisotropie der mechanischen
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Eigenschaften aus. Besonderheit bei der untersuchten Legierung war zudem, dass Y die dyna-
mische Rekristallisation durch PSN unterstützt und damit zur Abschwächung der Basaltextur
beiträgt. Li et al. (2011) berichteten, dass sich beim Querwalzen einer ME20-Legierung eine
Textur mit asymmetrischer Verteilung der Basalpole einstellt. Dabei konnte Vorzugsrichtung der
Auslenkung festgestellt werden. Dieser Eekt wurde von den Autoren auf die Veränderung des
Dehnungspfades während der Umformung zurückgeführt, wodurch erschwert wird, dass sich die
Basalebenen der hexagonalen Zelle in einer Vorzugsrichtung ausrichten. Weitere Untersuchun-
gen zum Querwalzen sind zu nden in Chen et al. (2010) und Al-Samman and Gottstein (2008b).
Severe Plastic Deformation (SPD)
Unter Severe Plastic Deformation werden Verfahren zusammengefasst, die eine hohe plastische
Verformung in das Material einbringen, ohne die Form wesentlich zu verändern. Dies erlaubt
die Wiederholung des Prozesses, wobei mit jedem Zyklus das Material weiter plastisch gedehnt
wird. Herausforderung dieser Verfahren ist das Auftreten von Defekten und Rissen zu vermei-
den. Verfahren der SPD werden demzufolge so durchgeführt, dass neben Scherspannungen, die
die erforderliche plastische Dehnung vermitteln, hydrostatische Druckspannungen zur Verhinde-
rung der Rissbildung auftreten. Zugehörige Verfahren sind u. a. Equal Channel Angular Pressing
(ECAP), High Pressure Torsion (HPT) oder Accumulative Roll Bonding (ARB). ECAP ist eines
der eektivsten Verfahren hinsichtlich erreichbarer Kornfeinung und Texturveränderung ohne
die Gestalt des Materials zu verändern. Dabei wird eine Probe mit quadratischem oder rundem
Querschnitt mit Hilfe eines Kolbens in eine Matrize mit zwei sich in einem deniertem Win-
kel schneidenden Kanälen gleicher Querschnittsäche gedrückt [Tyagi and Banerjee (2017)]. Lei
et al. (2017) zeigen an reinem Magnesium, dass durch die hohen Scherkräfte, die während des
Umlenkens des Materials in der Matrize auftreten, eine Auslenkung der Basalpole um 20◦ von
ED (Extrusion Direction, Richtung des Strangpressens) zu ND erreicht wird. Bereits nach einem
Durchgang weisen AZ80 und ZK60 eine zusätzliche, infolge der Scherung auftretende Textur-
komponente auf [Müller et al. (2009)]. Diese ist dadurch gekennzeichnet, dass die Basalpole um
45◦ zur Pressrichtung. Die Intensität dieser Texturkomponente verstärkt sich mit zunehmender
Anzahl an Pressdurchgängen.
2.5 Herstellungsprozesse für Magnesiumflachprodukte
Die Herstellung von Magnesiumblechen und -bändern erfolgt gegenwärtig überwiegend durch den
konventionellen Warmwalzprozess aus durch Strangguss erzeugte Brammen. Aufgrund der auf-
wändigen Prozessroute des konventionellen Herstellungsverfahrens und dem Verlangen nach al-
ternativen, energieezienten Herstellungsverfahren mit hohem Innovationsgrad wurde das Gieÿ-
walzverfahren für die Erzeugung von Vorband mit endkonturnahen Abmessungen entwickelt.
Kombiniert mit einem reversierenden Bandwalzprozess erlangte dieses Verfahren aus ökonomi-
scher und wirtschaftlicher Sicht in der jüngsten Vergangenheit zunehmend mehr Bedeutung. Ein
weiteres Verfahren zur Herstellung von Magnesiumblechen ist Strangpressen von Blechprolen.
Der wesentliche Vorteil des Strangpressens im Vergleich zum Walzen liegt in der Einsparung von
Prozessschritten, da die Prolenddicke in einem Umformschritt erzielt wird. Trotz der verbesser-
ten Produktivität ist dieses Verfahren für die industrielle Massenproduktion, insbesondere durch
die verfahrensbedingte begrenzte Prolbreite, von untergeordneter Bedeutung [Gall (2013)].
45
2 Grundlagen und Literaturübersicht
2.5.1 Konventionelles Walzen
Das konventionelle Walzen von Magnesiumlegierungen wird seit fast 100 Jahren praktiziert. Als
Vormaterial kommen Stranggussbrammen zum Einsatz. Zur Auösung von Seigerungen und
niedrigschmelzenden Phasen ist vor dem Walzen ein Homogenisierungsglühen erforderlich. In
Vorbereitung auf den Walzprozess wird die Oberäche der Brammen mechanisch bearbeitet
(optional). Anschlieÿend werden die Brammen in den Walzspalt geführt, wo eine plastische Ver-
formung durch die Dickenreduktion in das Walzgut eingebracht wird. Die Kaltumformbarkeit
von Magnesiumlegierungen ist aufgrund der hexagonalen Gitterstruktur und den daraus resul-
tierenden gegebenen Gleitbedingungen begrenzt. Das konventionelle Walzen wird demzufolge je
nach chemischer Zusammensetzung der Legierung im Temperaturbereich von 300 ◦C bis 480 ◦C
durchgeführt. Das Warmwalzen erfolgt als mehrstuger Prozess in der Regel reversierend. Die
Abnahme je Stich variiert zwischen 5% und 30%. Aufgrund der geringen Wärmekapazität kühlt
das Walzgut während des Warmwalzens rasch aus, wodurch das Umformvermögen abnimmt und
die Bildung von Kantenrissen die Folge ist. Demzufolge müssen die Bänder zwischen den einzel-
nen Walzsstichen besäumt und zeit- und kostenintensiven Zwischenwärmebehandlungen, deren
Anzahl, Dauer und Temperatur variieren kann, auÿerhalb des Walzgerüstes unterzogen werden.
Die Herstellung dünner Bänder erfordert eine Vielzahl an Walzstichen. Zudem kann häug nur ein
Walzstich zwischen zwei Zwischenglühungen realisiert werden. Mechanische Eigenschaften sowie
Mikrostruktur- und Texturentwicklung der Bänder werden maÿgeblich durch die Prozesspara-
meter Walztemperatur, Walzgeschwindigkeit und Stichabnahme bestimmt [Liang and Cowley
(2004), Friedrich and Mordike (2006), Kawalla et al. (2006)].
Abbildung 2.26 zeigt charakteristische Mikrostrukturmerkmale eines konventionell gewalzten
AZ31-Bleches. Es handelt sich um ein Gefüge mit gleichachsigen Körnern, deren mittlerer Korn-
durchmesser bei 17,4µm liegt. Infolge des Herstellungsprozesses bildet sich eine ausgeprägte
Basaltextur aus. Im Zuge weiterer Umformungen durch einen mehrstugen Warmwalzprozess
wird diese deutlich verschärft. Folglich nimmt die Bruchdehnung mit steigender Stichanzahl ins-
besondere in Querrichtung merklich ab [Liu and Liu (2015)]. Industriell erzeugte Flachprodukte
der Magnesiumlegierung AZ31 werden seitens Magnesium Elektron kommerziell zur Verfügung
gestellt. In Abhängigkeit von dem Gefügezustand (O oder H24) sowie der gewünschten End-
walzdicke (0,5mm bis 75mm) werden mechanische Eigenschaften (Rp0,2, Rm und 5,65
√
A) von
125MPa, 220MPa und 10% für AZ31-O und 200MPa, 270MPa und 5% für AZ31-H24 mit einer
Dicke von 0,5mm ausgewiesen. Höhere Blechdicken gehen in der Regel mit einer Verschlechterung
der mechanischen Eigenschaften einher [MEL]. Forschungsseitig nden auch andere Legierungs-
systeme Berücksichtigung. Untersuchungen zu einer gegossenen und anschlieÿend warmgewalzten
ZE10-Legierung liegen u. a. von Liu et al. (2007) vor. Nach dem Abguss und einer nachfolgen-
den Homogenisierung erfolgte das Warmwalzen auf eine Endwalzdicke von 1,0mm mit einer
Gesamtabnahme εges =95%. Die so erzeugten Bleche weisen eine Kornstruktur mit einer durch-
schnittlichen Korngröÿe von 20µm bis 30µm auf. Bei Raumtemperatur werden im Zugversuch
mechanische Eigenschaften von Rp0,2 = 230MPa, Rm = 265MPa und A = 14,3% erreicht. Die
Bleche zeigen besonders im Temperaturbereich ϑ = 200 ◦C bis 250 ◦C eine verbesserte Tiefzieh-
fähigkeit.
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Abbildung 2.26: Mikrostrukturmerkmale eines konventionell gewalzten AZ31-Bleches (Dicke: 4mm) [Liu
and Liu (2015)]: (a) EBSD-Mapping und (b) (0002)-Polgur
2.5.2 Kombiniertes Gieß- und Bandwalzen
Das Gieÿwalzen vereint Gieÿen und Warmwalzen in einem Verfahren und ermöglicht die Her-
stellung von Vorbändern mit verbesserten Gefügeeigenschaften hinsichtlich Homogenität und
Seigerungen im Vergleich zur konventionellen Blecherzeugung. Seit mehr als 15 Jahren konzen-
trieren sich Forschungsaktivitäten auf die Entwicklung neuer Technologien für die Herstellung
von Halbzeugen und Komponenten aus Magnesiumwerkstoen [Kawalla et al. (2006), Ullmann
et al. (2013), Ullmann (2014), Neh et al. (2015a)]. Die Erzeugung von endabmessungsnahen Vor-
materialquerschnitten durch das Gieÿwalzen ermöglicht, insbesondere in Verbindung mit Warm-
bandwalzverfahren, die Bereitstellung von Magnesiumachprodukten, die dem aktuellen und zu-
künftigen Bedarf von Halbzeugen, Bau- und Formteilen in Art, Menge und Qualität entsprechen.
Im Vergleich zur konventionellen Feinblechherstellung ist das kombinierte Gieÿ- und Bandwal-
zen durch die Einsparung von Verfahrensstufen in hohem Maÿe wirtschaftlich und energieezient
(Abbildung 2.27). ImMittelpunkt der Forschungsaktivitäten standen überwiegend Legierungen
des Aluminium-Zink-(AZ)-Systems. Insbesondere für die Legierung AZ31 liegen einige Ergebnis-
se hinsichtlich Gefügeaufbau, Textur und mechanischer Eigenschaften im gieÿgewalzten Zustand
[Masoumi et al. (2011), Das et al. (2015)] sowie nach verschiedenen nachfolgenden Prozessschrit-
ten, wie z. B. Warmwalzen oder Wärmebehandlung, vor u.a. in Engl and Kawalla (2006), Park
et al. (2004), Löchte et al. (2005) und Duygulu et al. (2009). Industriell angewendet wird dieses
Verfahren gegenwärtig nur von der Firma Posco in Südkorea.
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Abbildung 2.27: Vergleich der konventionellen Feinblechherstellung mit dem kombinierten Gieÿ- und
Bandwalzverfahren (schematische Darstellung) [Kurz et al. (2013)]
Im kontinuierlich arbeitenden Gieÿwalzprozess wird Vorband im Dickenbereich zwischen 3mm
und 7mm erzeugt. Beim Gieÿwalzen werden Magnesiummasseln unter Schutzgas erschmolzen
und die Schmelze anschlieÿend aus dem Ofen in eine Gieÿrinne befördert. Diese mündet in ei-
ne Gieÿdüse, die das üssige Magnesium in den Walzspalt führt, wo die Schmelze zwischen
zwei gekühlten, rotierenden Walzen rasch erstarrt und partiell umgeformt wird. Bei der Aus-
wahl entsprechender Gieÿwalzparameter gilt es, die chemische Zusammensetzung und daraus
resultierenden physikalischen Eigenschaften der Magnesiumlegierungen zu berücksichtigen. In
Abhängigkeit von dem Erstarrungsintervall und der Liquidustemperatur erfolgt eine Anpassung
der Gieÿwalzgeschwindigkeit und -temperatur. Beispielsweise erfordern groÿe Erstarrungsinter-
valle niedrigere Gieÿwalzgeschwindigkeiten, um die vollständige Erstarrung des Materials im
Walzspalt zu gewährleisten. Durch die Wärmeabfuhr über die innengekühlten Walzen und die
lokal stattndende Umformung bildet sich bei den meisten Magnesiumlegierungen, insbesondere
des AZ- und AM-Systems, eine typische schgrätenartige Erstarrungsstruktur aus (Abbildung
2.28a). In Anlehnung an die Erstarrung im Blockguss können die entstehenden Bereiche des Gieÿ-
walzbandes in drei Zonen eingeteilt werden (Abbildung 2.28b): (1) rasch erstarrte Randzone
bestehend aus gleichachsigen Körnern kleiner 5µm, (2) Stängelkristallzone mit langgestreckten,
bis zu 100µm groÿen Körnern und (3) globulitische Innenzone. Die Körner der Stängelkristallzo-
ne bilden sich aufgrund des Wärmestromes von der Schmelze in Richtung der Walzenoberäche
überwiegend in Normalenrichtung zur Walzenoberäche aus. Anschlieÿend wird infolge der im
Walzspalt stattndenden Umformung der Winkel zwischen Stängelkristallachse und neutraler
Faser des Gieÿwalzbandes verringert [Ullmann (2014), Neh et al. (2015b)].
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(a) (b)
Abbildung 2.28: (a) Prinzipielle Darstellung der Erstarrung des üssigen Materials im Walzspalt, nach
[Frischknecht (2001)] und (b) Gefügemerkmale des gieÿgewalzten Bandes am Beispiel
der Magnesiumlegierung AZ31 [Ullmann (2014)]
Bedingt durch den Erstarrungsverlauf kann es bei der Bildung der Stängelkristalle zum Aufstau
einer übersättigten Restschmelze in den interdendritischen Zwischenräumen und schlieÿlich zur
Ausscheidung intermetallischer Phasen kommen. Bei der Magnesiumlegierung AZ31 handelt es
sich dabei überwiegend um die β-Phase Mg17Al12 sowie die manganhaltige Verbindung Al8Mn5
(Abbildung 2.29). Das Gieÿwalzband wird nach Besäumen der Bandkanten aufgehaspelt und
kann ohne vollständig abzukühlen, entweder dem Walzgerüst oder einem Luftumwälzofen zuge-
führt werden.
(a) (b)
10 µm 10 µm
Abbildung 2.29: (a) Lichtmikroskopische und (b) rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer gieÿ-
gewalzten AZ31-Legierung [Neh et al. (2015b)]
Im Vergleich zu kommerziellen Magnesiumgussprodukten weisen die gieÿgewalzten Vorbänder
deutlich höhere Festigkeitskennwerte bei vergleichbarer und insbesondere nach einer Wärmebe-
handlung deutlich erhöhten Umformbarkeit auf (Abbildung 2.30). Dies gilt insbesondere für
die SEE-haltige Legierung WE43 sowie die aluminiumbasierten Legierungen AZ31 und AM50.
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Infolge der charakteristischen Erstarrungsstruktur sowie durch das Auftreten von spröden Aus-
scheidungen liegen die Bruchdehnungen der durch Gieÿwalzen hergestellten Magnesiumvorbänder
auf einen Niveau von ca. 5%. Durch eine nachfolgende Wärmebehandlung, wie beispielsweise ein
Homogenisierungsglühen, verbessert sich die Bruchdehnung auf ca. 11% bei WE43 sowie auf
ca. 16% bis 18% bei AZ31 bzw. ZE10. Die gieÿgewalzten und anschlieÿend wärmebehandelten
Bänder bieten somit ein geeignetes Ausgangsmaterial für die weitere Verarbeitung oder können





























Abbildung 2.30: Mechanische Eigenschaften gieÿgewalzter Vorbänder mit und ohne Wärmebehandlung
im Vergleich zu kommerziellen Magnesiumgusslegierungen [Kammer (2000), Rokhlin
(2003)] aus Neh et al. (2015b)
In der jüngsten Vergangenheit wurden Untersuchungen anderer Forschungseinrichtungen bekannt
gemacht, die sich mit dem Gieÿwalzen calciumhaltiger Magnesiumlegierungen befassen, u. a. in
Yi et al. (2016) und Park et al. (2017). Die Erstgenannten führten Gieÿwalzversuche mit einer
AZX310-Legierung (0,5Gew.-% Ca) durch und erreichten ein gleichmäÿiges dendritisches Gefü-
ge, welches keine säulenartigen Körner, aber eine Mittenseigerung mit einer Dicke schwankend
zwischen 50µ m und 150µ m aufwies. In diesem Bereich bilden sich aufgrund des charakteris-
tischen Erstarrungsverlaufes beim Gieÿwalzen überwiegend Lamellen einer eutektischen Phase,
bestehend aus Körnern der α-Mg-Phase angereichert mit den Legierungselementen Al, Zn und
Ca, aus. Li et al. (2010) führten bereits 2010 Untersuchungen an einer AZ31-Legierung mit
niedrigen Gehalten an Calcium (0,05Gew.-% bis 0,15Gew.-%) im Labormaÿstab durch. Durch
die Ca-Zugabe konnte eine Verfeinerung der Mikrostruktur verzeichnet werden. Der gröÿte Ef-
fekt wurde bei einer Zugabe von 0,08Gew.-% erzielt. Dieser Eekt wird auf die Bildung feiner
Al2Ca-Phasen zurückgeführt, die während des Gieÿwalzens als Keimbildungsstellen dienen. Die
Autoren berichten allerdings, dass höhere Gehalte an Calcium (ab 0,1Gew.-%) zum Ankleben
an der Walze führen und die Verarbeitung im Gieÿwalzprozess nicht möglich ist.
Park et al. (2017) zeigten in Laborversuchen, dass Mg-Zn-Mn-Legierungen mit unterschiedli-
chen Zusätzen (Ca, Al, Y, Cu und Si) erfolgreich durch Gieÿwalzen verarbeitet werden können.
Alle Legierungszusammensetzungen weisen ein gleichachsiges, dendritisches Gefüge auf. Lediglich
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bei der Kombination von Yttrium und Calcium stellt sich eine säulenartige Mikrostruktur ein,
bei der die Dendriten geneigt vorliegen. Die Autoren erklären diesen Eekt mit dem von der che-
mischen Zusammensetzung abhängigem Erstarrungsbereich sowie dem Ausscheidungsverhalten
der Legierung. Die Forschergruppe um Kim et al. (2013) konnte erfolgreich dünne Vorbänder aus
den Mg-Zn-Ca-Legierungen ZX11 und ZX61 im Gieÿwalzprozess herstellen. Beide Legierungen
weisen ein Gefüge mit säulenartigen Dendriten auf.
Am Institut für Metallformung wird für die Herstellung von Magnesiumachprodukten die Tech-
nologie des kombinierten Gieÿ- und Bandwalzen erforscht. Das Warmwalzen erfolgt dabei im
Oine-Betrieb. Zur Gewährleistung homogener Startbedingungen für die Umformung und die
Einstellung der erforderlichen Walztemperatur für das mehrstuge Walzen werden die gieÿge-
walzten Vorbandcoils einer Wärmebehandlung unterzogen. Anschlieÿend werden die Vorbän-
der auf einem Reversierwalzgerüst in Quarto-Bauweise in mehreren Stichen auf nale Enddi-
cken zwischen 0,8mm und 3,0mm gewalzt. Neben dem Walzen in einer Wärme werden zur
Erzielung eines erhöhten Umformvermögens Stichpläne mit Zwischenerwärmung der Coils ge-
nutzt. Bei Betrieb mit automatischer Walzspaltregelung ist eine Anpassung der Walzgeschwin-
digkeiten zur Minimierung der Wärmeverluste im Band möglich. Dies erlaubt einerseits, die
Anfangstemperatur im Hinblick auf verbesserte Bandoberächenqualitäten auf ein walztech-
nisch erforderliches Minimum abzusenken. Andererseits können die für die Fertigbandeigenschaf-
ten günstigen Endwalztemperaturen eingehalten werden. Der reversierende Bandwalzprozess er-
möglicht die Einstellung günstiger Eigenschaftskombinationen für verschiedene Magnesiumle-
gierungen. Abbildung 2.32 stellt die mechanischen Eigenschaften der fertiggewalzten Bänder
(Banddicke 2 mm) den Literaturdaten anderer Flacherzeugnisse (überwiegend hergestellt durch
konventionelle Blecherzeugung) gegenüber. Das durch kombiniertes Gieÿ- und Bandwalzen er-
reichbare Eigenschaftsprol zeichnet sich durch sehr gute Festigkeits- und Bruchdehnungskenn-
werte aus. Besonders AZ31 und WE43 besitzen exzellente Eigenschaften, die denen konventionell
erzeugter Produkte überlegen sind. Gekoppelt sind diese hervorragenden Eigenschaften mit der
Ausbildung eines feinkörnigen, gleichmäÿigen Gefüges während des Walzprozesses. Für AZ31-
Bänder mit einer Dicke von 2mm werden beispielsweise Korngröÿen zwischen 10µm und 7µm
erreicht. Für die Einstellung niedrigerer Banddicken ist oft eine Zwischenerwärmung erforderlich,
wodurch statische Rekristallisation und Kornwachstum aktiviert werden. Während der nachfol-
genden Walzstiche (beispielsweise zur Erzeugung von Bändern mit Dicken von 0,8mm oder
1mm), die durch eine kontrollierte Einstellung einer ausreichenden Temperatur, Walzgeschwin-
digkeit und Stichabnahme gekennzeichnet sind, kommt es zu einer weiteren Kornfeinung durch
Rekristallisationsprozesse. Die mittlere Korngröÿe für AZ31-Bänder liegt dann im Bereich von
5µm (Abbildung 2.31) [Neh et al. (2015a), Neh et al. (2015b)].
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Abbildung 2.31: Gefügeentwicklung beim Walzen gieÿgewalzter AZ31-Legierungen mit unterschiedlicher


























































Abbildung 2.32: Mechanische Eigenschaften fertiggewalzter Bänder (rot) im Vergleich zu konventionell
erzeugten Flachprodukten (grün) [Rokhlin (2003); Bohlen et al. (2007); Lin et al. (2007);
Cho et al. (2008); Huang et al. (2012); Gall (2013); Dallmeier et al. (2014); Elektron
(2014)] aus Neh et al. (2015b)
Die Möglichkeiten, den Bandwalzprozess von Magnesiumlegierungen an einer Pilotanlage im
Industriemaÿstab zu erforschen, steht nur wenigen Forschergruppen zur Verfügung, u. a. am In-
stitut für Metallformung der Technischen Universität Bergakademie Freiberg oder am Korean
Institute of Materials Science in Zusammenarbeit mit Posco. Dennoch werden Grundlagen zur
Walzbarkeit gieÿgewalzter Vorbänder für verschiedene Magnesiumlegierungen im Labormaÿstab
weltweit untersucht [Neh et al. (2015a), Gong et al. (2015), Wang et al. (2011a), Drozdenko et al.
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(2015), Kim et al. (2010)]. Neben den Standardlegierungen, wie beispielsweise AZ31, rücken hier
ebenfalls neu entwickelte Legierungszusammensetzungen in den Fokus [Kim et al. (2013)].
2.6 Zusammenfassung der Literaturauswertung
Die Literaturauswertung hat gezeigt, dass gegenwärtig Bestrebungen unternommen werden, Ma-
gnesiumlegierungen mit verbesserter Umformbarkeit zu entwickeln. Die Nachteile, die mit der
hexagonalen Gitterstruktur von Magnesium einhergehen, sollen abgeschwächt bzw. ganz besei-
tigt werden. Es wurde deutlich, dass für die Verbesserung der Umformbarkeit sowohl die Aus-
wahl des Umformprozesses und dessen Bedingungen als auch die chemische Zusammensetzung
der Legierung eine entscheidende Rolle spielen. Beides hat einen wesentlichen Einuss auf die
resultierende Textur des Materials. Je nachdem, ob im Zuge der Umformung eine Textur mit
Vorzugsorientierung, beim Walzen von Magnesium typischerweise eine starke Basaltextur, oder
eine Textur mit zufälliger Orientierung vorliegt, stellt sich ein charakteristisches Eigenschaftspro-
l ein, welches sich signikant auf die weitere Verarbeitung (z. B. beim Tiefziehen) auswirkt.
Ein wesentlicher Faktor, der einen erheblichen Einuss auf das nale Eigenschaftsprol ausübt,
ist die Auswahl des Legierungssystems. Neben den Elementen der Seltenen Erden sowie Lithium
und Strontium wirkt sich Calcium positiv auf die Texturentwicklung während der Umformung
aus. Einerseits bewirkt die Zugabe von Calcium zu Magnesiumlegierungen eine Abschwächung
der Textur. Zudem bilden sich während der Warmumformung neue Texturkomponenten aus,
beispielsweise konnte beim Walzen von calciumhaltigen Mg-Legierungen eine Aufteilung der Ba-
salpole beobachtet werden. Welche Mechanismen für diese Veränderungen in der Texturentwick-
lung verantwortlich sind, wird gegenwärtig rege diskutiert. Aufgrund der Ähnlichkeit mit den
sogenannten RE-Texturen (Texturen, die den MgSEE-Legierungen eigen sind) wird davon aus-
gegangen, dass vergleichbare Mechanismen während der Umformung und Rekristallisation in
Mg-Ca-Legierungen auftreten. Dazu gehören bevorzugt die zwillingsinduzierte dynamische Re-
kristallisation (TDRX), die Aktivierung nicht basaler Gleitsysteme sowie die Veränderung des
c/a-Verhältnisses und damit einhergehend eine Verringerung der Stapelfehlerenergie. Im Zuge
der Literaturauswertung wurden die wesentlichen Charakteristika dieser Mechanismen zusam-
mengefasst. Inwieweit diese für Mg-Ca-Legierung, die im Fokus dieser Arbeit sind, bei der Tex-
turentwicklung eine Rolle spielen, konnte bisher nicht geklärt werden. Zudem wird das Auftreten
einiger Mechanismen kontrovers diskutiert. Weiterhin wirkt sich das Zulegieren von Calcium
positiv auf die Gefügeentwicklung aus, beispielsweise kann sich im Zuge der Warmumformung
infolge der Kornfeinung ein feinkörniges, homogenes Gefüge einstellen. Die Veränderungen in der
Textur- und Gefügeausbildung führen darüber hinaus zu einer Verbesserung des mechanisch-
technologischen Eigenschaftsprols solcher Legierungen (Abbildung 2.33).
Aufgrund des positiven Einusses von Calcium als Legierungselement in Magnesiumlegierungen
(u. a. Texturabschwächung, Verbesserung Kriechbeständigkeit, Biokompatibilität) wurde in den
vergangenen 20 Jahren ein breites Spektrum unterschiedlicher Legierungszusammensetzungen
entwickelt. In den Fokus der Untersuchungen gelangte dabei auch das ZAX-Legierungssystem.
Dabei hat sich gezeigt, dass hinsichtlich des mechanischen Eigenschaftsprols unter Berücksich-
tigung maximaler Grenzwerte für die Legierungselemente Zn in Höhe von 4%, Al in Höhe von
3% und Ca in Höhe von 0,5% die beste Kombination aus Festigkeit und Duktilität erreicht
werden kann. Die Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften bei Abweichung von diesen
Grenzwerten wird auf die Bildung verschiedener intermetallischer Phasen zurückgeführt, die sich
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beispielsweise eutektisch ausbilden und zur Verringerung der Kriechfestigkeit beitragen oder auf-
grund von netzwerkartigen Strukturen das Umformvermögen einschränken.
Die Magnesiumlegierung ZAX210, die die Basis eigener Untersuchungen stellt, gilt aufgrund
ihres mechanischen und technologischen Eigenschaftsprols als vielversprechend, insbesondere
für die Automobilindustrie. Sie ist gegenwärtig allerdings nicht Bestandteil umfangreicher Un-
tersuchungen im Bereich der Magnesiumforschung. Vielmehr wird sich Kernfragen gewidmet,
welche die industrielle Anwendung von Magnesiumlegierungen hemmen, beispielsweise die Tech-
nologieentwicklung zur Verbesserung der Mikrostruktur und der mechanischen Eigenschaften,
die Verbesserung der Korrosionsbeständigkeit bzw. die Entwicklung geeigneter Schutzschichten
oder Fragstellungen rund um die Biokompatibiltät von Mg-Legierungen. Daneben werden für
verschiedene Legierungssysteme grundlegende werkstowissenschaftliche Fragestellungen bear-
beitet. Bisherige Veröentlichungen zur ZAX210-Legierung entstammen dem öentlich geförder-
ten Forschungsvorhabens SubSEEMag. Diese befassen sich hauptsächlich mit konventionellem
Warmwalzen im Labormaÿstab, wobei kaum Parameterstudien betrieben wurden, die das Spek-
trum der erzielten Eigenschaftsprole der ZAX210-Legierung aufzeigt. Die Forschergruppe um
Park et al. (2017) befasste sich mit dem Gieÿwalzen verschiedener Mg-Zn-Legierungen, darun-
ter eine ZAX400 Magnesiumlegierung. Zwar zeigten die Autoren den positiven Einuss von Ca
hinsichtlich der Ausbildung zufälliger Texturen sowie einer verbesserten Umformbarkeit, weitere
Prozessschritte, beispielsweise das Warmwalzen oder eine thermomechanische Behandlung sowie
deren Einuss auf das Eigenschaftsprol, wurden allerdings nicht betrachtet. Ältere Arbeiten
beziehen sich auf Legierungssysteme mit höheren Anteilen an Al und Zn und sind daher als
Grundlage für diese Arbeit nicht geeignet.
Der zweite zu Beginn dieses Kapitels genannte Faktor zur Steuerung der Mikrostruktur- und
Texturentwicklung ist der Einuss des Umform- und Wärmebehandlungsprozesses. Die Lite-
raturübersicht gibt einen Überblick über derartige Verfahren, die zur Beeinussung der Tex-
turausbildung, vornehmlich zur Abschwächung der Textur sowie der Erzeugung neuer Textur-
komponenten, zur Anwendung kommen. Abbildung 2.33 fasst die wesentlichen Verfahren mit
ihrer Wirkung auf die ausgewählten Anforderungen an das Eigenschaftsprol des Fertigban-
des zusammen. Allen genannten Verfahren (severe plastic deformation, cross rolling, dierential
speed rolling und thermomechansiche Behandlung) ist zu eigen, dass sich eine Textur mit abge-
schwächter Intensität einstellt bzw. Vorzugsorientierungen verringert werden. Gleichzeitig wird
aufgrund der Warmumformung und den damit in Verbindung stehenden Prozessen der dynami-
schen Rekristallisation eine Kornfeinung erreicht. Beides wirkt sich in der Regel positiv auf die
mechanisch-technologischen Eigenschaften aus, wobei der gewünschte Eekt Berücksichtigung
nden sollte, beispielsweise ob eine hohe Festigkeit, hohe Dehnung oder eine gute Kombination
aus beiden erreicht werden soll. Die Verfahren der Umformung mit erhöhten Scherungen (ECAP,
ARB) sowie das Querwalzen (CR) können zwar im Bereich der Grundlagenforschung angewandt
werden, lassen allerdings kaum eine Übertragung in praxisrelevante kontinuierliche Prozesse zu.
Das Walzen mit unterschiedlichen Walzengeschwindigkeiten (DSR) erlaubt die Verarbeitung von
Blechen. Jedoch geht der Zuwachs an Duktilität mit einem erheblichen Verlust der Festigkeit
einher.
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Abbildung 2.33: Zusammenhang zwischen dem geforderten Eigenschaftsprol des Fertigbandes und der
im wesentlichen betrachteten Einussfaktoren Legierungsdesign und Verarbeitungspro-
zess
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Im Zuge der rasanten Weiterentwicklungen im Bereich der Mobilität gewinnen Elektro- oder Hy-
bridfahrzeuge zunehmend an Bedeutung. Die damit einhergehenden Anforderungen an Sicherheit,
Leistungsfähigkeit und Wertschöpfung aller Fahrzeugkomponenten erfordern neue Herstellungs-
und Verarbeitungstechnologien sowie innovative Werkstoösungen. Multimaterialkonzepte in
Mischbauweise lösen dabei zunehmend veraltete Konstruktionen ab, die vornehmlich auf Einzel-
werkstoe konzentriert waren. Das Multimaterialdesign gilt als Innovationstreiber vor allem für
die Entwicklung neuartiger Leichtbaulösungen unter Berücksichtigung von Nachhaltigkeit und
Wirtschaftlichkeit. Gerade Magnesiumlegierungen drohten hier unter dem zunehmenden Wett-
bewerbsdruck, ausgelöst durch den steigenden Einsatz kohlefaserverstärkter Kunststoe und an-
derer Leichtmetalle, in den Hintergrund zu geraten. Doch sowohl das ökologische Bewusstsein als
auch der aktuelle Weg zur Multimaterialbauweise schaen neue werkstogerechte Anwendungs-
möglichkeiten für Magnesiumlegierungen. Dies erfordert selbstverständlich zeitgleich die Etablie-
rung neuer magnesiumgerechter Herstellungs- und Verarbeitungsprozesse. Der Herstellung von
Bändern und Blechen im Gieÿwalzverfahren wird dabei das höchste Potential zugeschrieben,
Vormaterial für einen energieezienten und wirtschaftlichen Warmwalzprozess zur Verfügung
zu stellen. Seit mehreren Jahren wird dieses Verfahren im Versuchsstadium bereits industrienah
erforscht. Für den Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit wurde daher bewusst gieÿgewalztes
Vorband ausgewählt. Infolge der dem Verfahren eigenen Erstarrungsbedingungen stellen sich
im Vergleich zur konventionellen Herstellungsroute über den Strangguss eine positiv veränderte
Mikrostruktur und Textur ein, die sich wiederum vorteilhaft auf nachfolgende Prozessschritte
auswirken.
In dieser Arbeit ndet die im Rahmen des öentlich geförderten Verbundprojektes SubSEEMag
entwickelte calcium-haltige Magnesiumlegierung Mg-2Zn-1Al-0,3Ca (ZAX210) Anwendung. Sie
zeichnet sich insbesondere durch gute Festigkeitseigenschaften in Verbindung mit einem ver-
gleichsweise hohen Umformvermögen aus. Die Zugabe von Calcium bewirkt zudem eine wie
bei den Seltenen Erden Elementen beobachtete signikante Abschwächung der bei der Umfor-
mung entstehenden Basaltextur. Eine ausführliche Analyse des relevanten Literaturspektrums
in Kapitel 2 stellt die wichtigsten Forschungsarbeiten zum Legierungssystem ZAX vor und un-
terstreicht den Einuss von Calcium auf die Mikrostruktur- und Texturentwicklung deutlich.
Mehrere Studien haben dabei hervor, dass sich die in der ZAX-Legierung auftretende Textur
nach der Umformung in Art und Intensität als nahezu gleich zu Seltenen Erden haltigen Magne-
siumlegierungen darstellt. Darüber hinaus zeigt die Zugabe von Calcium eine positive Wirkung
auf die Kriechbeständigkeit und das Hochtemperaturverhalten, Eigenschaften, die ebenso Mg-
SEE-Legierungen zu eigen sind. Das Element Calcium besticht ferner im Vergleich zu SEE durch
eine wesentlich bessere Verfügbarkeit, die weder von geopolitischen Rahmenbedingungen noch
von unüberschaubaren Kosten oder Umweltbelastungen bei der Förderung überschattet wird. So
belaufen sich die Kosten für eine metrische Tonne Neodym (Nd) beispielsweise auf 58.000USD
[Hohmann (2020)] im Vergleich zu 2.000USD für die gleiche Menge Calcium [ISE (2019)].
Ziel dieser Arbeit ist es daher, die Entwicklung einer Warmwalztechnologie für gieÿgewalztes
Vorband der Legierung ZAX210 voranzutreiben, die dem Fertigband eine hohe Umformbarkeit
bei gleichzeitig ansprechender Festigkeit verleiht. Diese Bänder stellen eine hervorragende Al-
ternative zu niedrig legierten Mg-SEE-Systemen dar. Schlüssel zur Erzielung dieses verbesserten
Umformvermögens sind zum einen die Einstellung eines feinkörnigen, homogenen Gefüges durch
die Kombination von Wärmebehandlungs- und Umformprozessen und zum anderen die Einstel-
lung einer vorteilhaften Textur ohne ausgeprägte Vorzugsorientierung. Im Falle der mechanischen
Eigenschaften werden mittlere Festigkeiten bei gleichzeitig hoher Bruchdehnung anvisiert, wo-
bei eine isotrope Verteilung der Eigenschaften wünschenswert erscheint. Folgende Anforderungen
werden zusammenfassend an das nale Eigenschaftsprol des Fertigbandes gestellt:
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• geringe Intensität und vorteilhafte Art der Textur
• feinkörniges, homogenes Gefüge
• hohes Umformvermögen nach der Banderzeugung
• gute mechanische Eigenschaften (mittlere Festigkeit und hohe Bruchdehnung)
• geringe ebene Anisotropie
Das resultierende mechanische und technologische Eigenschaftsprol hängt maÿgeblich von der
Gefüge- und Texturentwicklung ab. Beides wird grundlegend durch die chemische Zusammenset-
zung als Basis sowie das Wärmebehandlungs- und Umformregime beeinusst. Die Grenzen des
Legierungsdesigns hinsichtlich der Kornfeinung und Texturentwicklung sind mit der Auswahl der
ZAX210-Legierung mit 0,3% Calcium festgelegt. Als Hauptinstrument dieser Arbeit verbleibt
insofern die thermomechanische Behandlung zur Steuerung der endgültigen Bandeigenschaften.
Die Entwicklung einer Warmwalzstrategie, die mehrere Umform- und Wärmebehandlungsschritte
umfasst, verlangt indes nach einem Einsatz unterschiedlicher Untersuchungs- und Bewertungs-
methoden. Die Ermittlung metallphysikalischer Vorgänge beispielsweise erfordert die Nutzung
eines Warmumformsimulators, mit dessen Hilfe das Materialverhalten unter verschiedenen in-
dustrienahen Bedingungen abgebildet wird, um daraus ein Prozessfenster für reale Walzversuche
abzuleiten. Die Versuche erfolgen unter Berücksichtigung der Einussfaktoren Vergleichsumform-
grad, Umformtemperatur und Umformgeschwindigkeit.
Der wissenschaftliche Fokus der Arbeit liegt nicht zuletzt auf der Analyse der während der
Warmumformung ablaufenden Prozesse, die zur Beeinussung der sich ausbildenden kristallogra-
phischen Orientierung geeignet sind. Aufgrund der hexagonalen Kristallstruktur des Magnesiums
ist eine Umformung bei Raumtemperatur zunächst nur eingeschränkt möglich. Die angestrebten
Untersuchungen konzentrieren sich aus diesem Grund auf den Bereich der Warmumformung.
Während des Warmwalzens bestimmen im Wesentlichen die aktiven Gleit- und Zwillingssyste-
me sowie deren relative Aktivität in Verbindung mit den Ver- und Entfestigungsvorgängen die
Texturentwicklung im Band. In der Regel bildet sich beim Walzen von konventionellen Magnesi-
umlegierungen eine typische, wenngleich unerwünschte, scharfe Basaltextur aus. Diese wiederum
wirkt sich nachteilig auf das weitere Umformverhalten und eine angestrebte Isotropie der Eigen-
schaften aus, so dass eine industrielle Fertigung von Bauteilen aus Magnesiumknetlegierungen
mit hohem Qualitäts- und Eigenschaftsprol erschwert wird. Es ist daher erstrebenswert, Um-
formprozesse so auszulegen, dass eine groÿe Anzahl an nicht-basalen Gleitsystemen in hohem
Maÿe an der Umformung beteiligt sind und Entfestigungsprozesse ausgelöst werden können, die
nicht-basale Texturkomponenten bevorzugen oder eine Randomisierung der Orientierungsvertei-
lung erlauben.
Folglich gilt es für diese Arbeit, Umform- und Entfestigungsmechanismen der ZAX210-Legierung
zu identizieren, die im Zuge der thermomechanischen Behandlung in Abhängigkeit von den
Wärmebehandlungs- und Umformbedingungen stattnden. Der gezielten Kombination aus Um-
formung und Wärmebehandlung werden dabei, im Vergleich zu den in der Literaturauswertung
betrachteten Verfahren (ECAP, ARB, CR oder DSR) mit ihren beschriebenen Nachteilen, das
gröÿte Erfolgspotential zur Erfüllung der nalen Eigenschaften im Fertigband zugeschrieben.
Daraus resultiert die angestrebte Steuerung der Mikrostruktur- und Texturentwicklung unter
Ausnutzung der Umform- und Rekristallisationsmechanismen, die während der TMB stattn-
den. Die Auswertung des Schrifttums hat zudem ergeben, dass die grundlegenden Mechanismen
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der Umformung und Rekristallisation von Magnesiumlegierungen bekannt sind. Für die hier zur
Anwendung kommende Legierung ZAX210 müssen diese zunächst unter Berücksichtigung der
Umform- und Wärmebehandlungsbedingungen sorgfältig dokumentiert und bestätigt werden,
um sie anschlieÿend unter Prozessbedingungen gezielt nutzen zu können.
Die Untersuchungsmatrix am Warmumformsimulator beinhaltet folglich Versuche in einem Tem-
peraturbereich von 250 ◦C bis 450 ◦C mit Umformgeschwindigkeiten von 0,1 s−1, 1 s−1 und 10 s−1
sowie Umformgraden zwischen 0,3 und 1. Begleitet werden diese Untersuchungen von einer Viel-
zahl lichtmikroskopischer Auswertungen sowie mehreren EBSD-Analysen. Basierend auf diesen
Ergebnissen erfolgt die Beschreibung der Gefüge- und Texturentwicklung. Die hierfür verant-
wortlichen Mechanismen werden identiziert, beschrieben und mit den Erkenntnissen aus der
Literatur vergleichend diskutiert. Die im kontinuierlichen Flachstauchversuch ermittelten Flieÿ-
kurven bilden die Basis für die spätere Parameterauswahl des texturoptimierten Walzprozesses.
Das ausgewählte Prozessfenster wird zunächst in Laborwalzversuchen erprobt und veriziert,
um anschlieÿend im Pilotmaÿstab angepasst zu werden. Im Rahmen der Untersuchung des Tex-
tureinusses auf die mechanischen Eigenschaften der gieÿ- und bandgewalzten ZAX-Legierung
werden die mechanischen Eigenschaften und das Umformverhalten unter verschiedenen Bean-
spruchungsszenarien ermittelt. Das hieraus resultierende Werkstoverhalten kann alsdann mit
Hilfe der nun bekannten Mechanismen der Gefüge- und Texturentwicklung beschrieben werden.
Im Rahmen der Arbeit werden folgende Fragestellungen unter besonderen Gesichtspunkten be-
arbeitet:
• Wie beeinussen Umformtemperatur und Umformgeschwindigkeit die Mechanismen der
dynamischen Rekristallisation dieser Legierung?
• Wie unterscheiden sich die Mechanismen der dynamischen Rekristallisation von anderen
Magnesiumlegierungen?
• Welches Prozessfenster eignet sich am besten für die Einstellung einer günstigen kristallo-
graphischen Textur bei der Warmumformung?
• Welchen Einuss hat die eingestellte vorteilhafte Kristallorientierung auf die mechanischen
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4 Versuchsmethodik
Basierend auf der Aufgabenstellung ergibt sich der in Abbildung 4.1 dargestellte Versuchsplan.
Schwerpunkte des Versuchsplanes sind die Entwicklung der Bandwalztechnologie, die basierend
auf Voruntersuchungen zur Wärmebehandlung, Flachstauchversuchen und Walzversuchen auf ei-
nem Laborwalzgerüst erfolgt, und die Charakterisierung des Fertigbandes. Dabei stehen vor allem
die mechanischen Eigenschaften unter verschiedenen Belastungen (Zug, Druck, Biegung) sowie
das Umformverhalten bei unterschiedlichen Spannungszuständen im Vordergrund. Als Ausgangs-
material kommt gieÿgewalztes Vorband zum Einsatz. Begleitet werden die Untersuchungen von
einer umfangreichen Mikrostruktur- und Texturanalyse. Im wesentlichen kommen Lichtmikrosko-
pie (LM), Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)
unter Nutzung kristallographischer Techniken wie der Elektronenrückstreubeugung (EBSD, engl.
electron backscatter diraction) und der Röntgenbeugung (XRD,engl. X-ray diraction) sowie
der energiedispersiven Röntgenspektroskopie (EDS) zur Anwendung. Im Folgenden werden die











































Abbildung 4.1: Schwerpunkte der Versuchsdurchführung
4.1 Ausgangsmaterial
Für die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit wurde die Magnesiumlegierung Mg-2Zn-
1Al-0,3Ca (ZAX210) gewählt. Diese Legierung wurde im Rahmen des vom Bundesministerium
für Bildung und Forschung (BMBF) geförderten Verbundvorhabens SubSEEMag (Substituti-
on von Selten-Erden-Elementen in hochfesten und duktilen Magnesiumlegierungen) mit dem Ziel
entwickelt, Seltene Erden Elemente (SEE) als Legierungselemente für Magnesiumlegierungen zu
ersetzen, um zum einen die Kosten für die Beschaung der Rohstoe zu senken. Zum anderen
wurden bei der Legierungsentwicklung die Einsparung von Ressourcen sowie der Umweltschutz
(während der Gewinnung von SE fallen toxische Rückstände an) berücksichtigt. Gleichzeitig
wurde ein den Mg-SEE-Legierungen ähnliches Eigenschaftsprol angestrebt. Infolge der Zugabe
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von Calcium sollten insbesondere die mechanischen Eigenschaften sowohl bei Raum- als auch
bei erhöhten Temperaturen, die Kriechbeständigkeit sowie die Texturabschwächung mit dem
Ziel einer verbesserten Umformbarkeit positiv beeinusst werden. Welche Wirkung Calcium als
Legierungselement in verschiedenen Magnesiumlegierungen zeigt, wurde bereits in Kapitel 2.2
ausführlich geschildert. In Voruntersuchungen, zusammengefasst in Ullmann and Kawalla (2016),
wurde die ZAX210-Legierung als vielversprechend identiziert, die obengenannten Ziele zu er-
füllen. Die chemische Zusammensetzung der verwendeten ZAX210-Legierung kann Tabelle 4.1
entnommen werden.
Tabelle 4.1: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Magnesiumlegierung Mg-2Zn-1Al-0,3Ca
(ZAX210), Massenanteil, Angaben seitens des Herstellers Magontec GmbH, Bottrop
Zn Al Ca Cu Fe Ni Sonstige Mg
2,29 0,92 0,25 0,001 0,005 0,001 ≤0,1 96,46
Als Ausgangsmaterial wurden gieÿgewalzte Tafeln aus einem stabil laufenden Herstellungspro-
zess entnommen. Nach dem Gieÿwalzen wurden die Ränder besäumt. Die Abmessungen (Länge
x Breite) der Tafeln betrugen somit 1200mm x 650mm. Die Ausgangsbanddicke lag im Durch-
schnitt bei 5,25mm. Zudem wurde für das Bandwalzen im Pilotmaÿstab im Gieÿwalzprozess
ein Coil erzeugt. Die Banddicke wurde ausgehend von der Bandmitte im Abstand von 25mm
in Richtung der Ränder (Antrieb- und Bedienseite) über einen Messbereich von jeweils 325mm
ermittelt und als Bandquerprole in Abbildung 4.2 dargestellt. Die maximale Abweichung
vom durschnittlichen Mittelwert lag bei 0,105mm. In der Bandmitte weist das Vorband eine
leichte Prolüberhöhung auf. Basierend auf diesen Messdaten wurden im Bandwalzprozess die
Walzbedingungen sowie die Position der Arbeitswalzen in Abhängigkeit von der thermischen
Bombierung, dem Verschleiÿ und der elastischen Deformation der Arbeitswalzen angepasst, um



























Abbildung 4.2: Dickenprol des gieÿgewalzten ZAX210-Vorbandes gemessen am Coilanfang und -ende




Die Versuchsmethodik gliedert sich in zwei Hauptschwerpunkte: Voruntersuchungen und das tex-
turoptimierte Walzen. Die Voruntersuchungen umfassen die verschiedenen Wärmebehandlungen
entlang der Prozesskette (Glühen des Vorbandes, Abschlussglühen des Fertigbandes) sowie die
Untersuchungen des Ver- und Entfestigungsverhaltens anhand von Flachstauchversuchen und
wurden unter Bedingungen der thermomechanischen Behandlung durchgeführt um Erkenntnisse
für die Entwicklung der Warmwalztechnologie zu gewinnen. Eine besondere Bedeutung fand da-
bei die Texturentwicklung. Im folgenden werden die Voruntersuchungen genauer beschrieben.
4.2.1 Wärmebehandlung
Glühen des Vorbandes
Die Wärmebehandlung des gieÿgewalzten Vorbandes erfolgte im Luftumwälzofen. Infolge der
Durchströmung des Ofenraumes war eine homogene Temperaturverteilung gewährleistet. Im Zu-
ge dieser Untersuchungen wurden das Vorband unterschiedlichen Glühtemperaturen und Hal-
tezeiten nach Tabelle 4.2 ausgesetzt. Die Abkühlung der Proben erfolgte an Luft. Nach dem
Erkalten wurden Proben entnommen und für die lichtmikroskopische Charakterisierung der Ge-
fügeentwicklung während der Wärmebehandlung metallographisch präpariert nach Müller and
Heger (2004). Anhand dieser Untersuchungen sollen günstige Parameter für die Wärmebehand-
lung des gieÿgewalzten Vorbandes, mit dem Ziel, ein homogenes Gefüge über die Banddicke
einzustellen, abgeleitet werden.
Abschlussglühen des Fertigbandes
Tabelle 4.2: Glühtemperaturen und Glühdauer zur Bestimmung günstiger Wärmebehandlungsparameter
für das gieÿgewalzte Vorband
Glühtemperatur/-dauer 2 h 4 h 8 h 12 h
340 ◦C x x
380 ◦C x x x
420 ◦C x x x x
460 ◦C x x x
Für das abschlieÿende Glühen des Fertigbandes kam ebenfalls ein Luftumwälzofen zum Einsatz.
Durch das Abschlussglühen soll ein vollständig rekristallisiertes Gefüge nach der vorangegange-
nen Warmumformung erzeugt werden. Die statische Rekristallisation bewirkt die Umwandlung
des zum Teil verfestigten Gefüges infolge der Kornneubildung und resultiert in einem gleichmäÿi-
gen Gefüge mit gleichachsigen Körnern. Die für die Untersuchung ausgewählten Glühtemperatu-
ren und Haltezeiten können Tabelle 4.3 entnommen werden. Die Parameter wurden basierend
auf Literaturangaben zum abschlieÿenden Glühen gieÿgewalzter und gewalzter Magnesiumlegie-




Tabelle 4.3: Glühtemperaturen und Glühdauer der abschlieÿenden Wärmebehandlung des Fertigbandes
Glühtemperatur/-dauer 30 min 60 min 90 min
300 ◦C x
330 ◦C x x x
360 ◦C x
390 ◦C x
4.2.2 Untersuchung des Ver- und Entfestigungsverhaltens des Gießwalzbandes
Die Untersuchung des Ver- und Entfestigungsverhaltens des Gieÿwalzbandes während der Umfor-
mung erfolgte anhand von Flachstauchversuchen. Diese wurden gewählt, um das Warmumform-
verhalten der Legierung zu ermitteln und die stattndenden Vorgänge der Ver- und Entfestigung
mit dem nachfolgenden Walzprozess in Verbindung zu setzen.
Flieÿkurvenbestimmung
Zur Bestimmung der Flieÿkurven wurden einstuge, kontinuierliche Flachstauchversuche am ser-
vohydraulischen Warmumformsimulator (Abbildung 4.3b) durchgeführt. Die Wärmebehand-
lung erfolgte im Vorfeld nach den aus Kapitel 4.2.1 ermittelten optimalen Parametern im Luf-
tumwälzofen (Abbildung 4.3a). Basierend auf diesen Untersuchungen soll das Materialverhal-
ten der ZAX210-Legierung während nachgeschalteter Prozessschritte (Warmwalzen) abgeschätzt
und folglich Parameter für die Laborwalzversuche abgeleitet werden.
h   Höhe der Stauchprobe
a   Länge der Stauchprobe




Abbildung 4.3: Versuchsequipment zur Durchführung der Flachstauchversuche: (a) Luftumwälzofen für
Wärmebehandlungen, (b) servohydraulischer Warmumformsimulator, (c) Stauchbecher
und (d) Prinzip des Flachstauchversuches [Lokilech (2009)]
Die Abmessungen der Flachstauchproben betragen 20mm in der Breite, 30mm in der Länge,
5,25mm in der Dicke (entsprechend der Vorbanddicke) und wurden unter Berücksichtigung der
Gieÿwalzrichtung entnommen. Für den Flachstauchversuch standen speziell angefertigte Stauch-
becher (Abbildung 4.3c) zur Verfügung. Die Proben wurden in den geschlossenen Stauchbe-
chern positioniert und mit ihnen zusammen im Luftumwälzofen der Wärmebehandlung unter-
zogen. Die aus dem Warmarbeitsstahl 1.2343 (X37CrMoV5-1) gefertigten Stauchbecher gewähr-
leisten eine homogene Temperaturverteilung und verhindern nach dem Verlassen des Ofens eine
unerwünschte Abkühlung der Proben. Die fortlaufende Temperaturüberwachung erfolgte mit-
tels Thermoelementen im Probenbecher. Anschlieÿend wurden die Proben auf Umformtempe-
65
4 Versuchsmethodik
ratur (ϑ = 250, 300, 350, 400 und 450 ◦C) abgekühlt (bzw. erwärmt), zum Temperaturausgleich
etwa 10min gehalten und bei konstanten Vergleichsumformgeschwindigkeiten (ϕ̇ =0,1, 1 und
10 s−1) bis zu einem Vergleichsumformgrad ϕ = 1 gestaucht (Abbildung 4.3d). Die Proben
wurden senkrecht zur Gieÿwalzrichtung umgeformt. Zum einen, da aufgrund der gerichteten
Erstarrung ein richtungsabhängiges Materialverhalten zu erwarten ist. Zum anderen, da dieser
Zustand die Beanspruchung beim Walzen widerspiegelt. Zur statistischen Absicherung wurden
drei Vergleichsversuche je Parameterpaar durchgeführt. Die zeitabhängigen Kraft-Weg-Verläufe
wurden mit Hilfe des maschinenspezischen Messwerterfassungsprogrammes aufgezeichnet und
basierend darauf die Flieÿkurven ermittelt. Ein Grat-Öl-Gemisch diente zur Minimierung der
Reibung an den Kontaktächen zwischen Probe und Stempel. Mit Hilfe des Programmes AUK
3.0 der Firma ITA GmbH wurden aus den aufgezeichneten Kraft-Weg-Verläufen Flieÿkurven be-
rechnet und bezüglich Reibung, Breitung und Temperatur korrigiert.
Während des Stauchvorganges kommt es zur Materialverdrängung in Richtung des geringsten
Materialwiderstandes. Infolgedessen wird die Fläche unter den Umformwerkzeugen vergröÿert.
Dies erfordert eine Breitungskorrektur, durchgeführt nach Mirza and Sellars (2001). Mit fort-
schreitender Stauchung behindert die Erhöhung der Reibung zunehmend den Werkstouss im
untersuchten Material. Zur Bestimmung der Flieÿspannung erfolgte demnach eine Reibungskor-
rektur nach Pöehlandt (2001). Zuletzt wurde eine Temperaturkorrektur durchgeführt. Während
des Stauchversuches wird infolge des Umformwiderstandes im Untersuchungswerksto innere
Reibung erzeugt. Diese wird in Wärme umgewandelt und resultiert in einer Erhöhung der Tem-
peratur. Die zugehörigen Berechnungsgrundlagen können der Arbeit von Ullmann (2014) ent-
nommen werden.
Die Flachstauchproben wurden nach Erreichen des Vergleichumformgrades (Pausenzeit t ≤ 2 s)
aus dem Stauchbecher entnommen und unmittelbar in Wasser abgeschreckt. Dadurch bleibt das
Gefüge, welches sich im Zuge der Umformung in Abhängigkeit der gewählten Versuchsbedingun-
gen einstellt, erhalten und Erholungs-, Rekristallisations- oder Ausscheidungsvorgänge während
einer verlangsamten Abkühlung, die eine Veränderung der Mikrostruktur zur Folge hätten, wur-
den unterbunden. Zur lichtmikroskopischen Bestimmung des rekristallisierten Anteiles wurden
die Flachstauchproben nach Abbildung 4.4a getrennt und metallographisch aufbereitet. Auf-
grund der Reibung im Bereich der Kontaktäche zwischen Stempel und Flachstauchprobe stellt
sich infolge der daraus resultierenden Flieÿbehinderung eine inhomogene Verteilung des Um-
formgrades ein (Schmiedekreuz). Für die quantitative Gefügeanalyse wurde daher der Bereich
ausgewählt, in dem der lokale dem globalen Umformgrad entspricht (Abbildung 4.4b). Dies ist
















Abbildung 4.4: (a) Trennebene der Metallographie und (b) Umformgradverteilung nach der Umformung
bei einem Vergleichsumformgrad von ϕ = 1
Die Mikrostrukturanalyse, detailiert beschrieben in Kapitel 4.4.2, dient als Basis zur Identi-
zierung und Beschreibung der auftretenden Verformungs- und Rekristallisationsmechansimen.
Das gewählte Parameterfenster, aufgespannt durch die Einussgröÿen Temperatur, Umformge-
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schwindigkeit und Umformgrad, erlaubt Einblicke in die Prozesse der Ver- und Entfestigung in
verschieden fortgeschrittenen Stadien, beispielsweise während der Verfestigung des Materials oder
zu Beginn der dynamischen Rekristallisation. Unterstützt werden diese Untersuchungen durch
eine Texturanalyse, genauer erläutert in Kapitel 4.4.3.
Dynamische Entfestigung
Die Beschreibung der dynamischen Entfestigung während der Umformung erfolgte in Abhän-
gigkeit verschiedener Vergleichsumformgrade von ϕ =0,3 / 0,4 / 0,5 / 0,6 und 1,0 analog zum
oben beschriebenen Versuchsablauf. Anhand lichtmikroskopischer Analysemethoden wurde der
rekristallisierte Anteil für die unterschiedlichen Vergleichsumformgrade ermittelt. Diese Unter-
suchungen erforderten ein Einfrieren des Gefügezustandes unmittelbar nach der Umformung.
Im Zuge dessen wurden die Proben nach Beendigung der Umformung aus dem Stauchbecher
entnommen und rasch in Wasser abgeschreckt.
Die Darstellung der dynamischen Rekristallisation während der Umformung erfolgt mit Hilfe
des Kocks-Mecking-Plots für jede Flieÿkurve. Für den Kocks-Mecking-Plot werden die berech-
neten Anstiege aus den diskreten Werten der Flieÿkurvenverläufe als Verfestigung Θ = δkf/δϕ
(Abbildung 4.5b) über die Flieÿspannung kf aufgetragen. Nach einem Anstieg der Flieÿspan-
nung infolge des Aufstaus von Versetzungen und der Erhöhung der Versetzungsdichte nimmt
die Verfestigung kontinuierlich ab. Dieser Vorgang kann auf Quergleiten sowie die Annihilation
von Versetzungen und die damit verbundene Reduzierung der Versetzungsdichte zurückgeführt
werden. Die vorangegangene Spannungsüberhöhung kann zum Überschreiten der für das Quer-
gleiten kritischen Schubspannung beitragen, so dass Hindernisse von den Versetzungen umgangen
werden. Es erfolgt der Übergang in einen Bereich, in dem die Verfestigung mit zunehmender kf
weiter absinkt. Kurz vor dem Erreichen der maximalen Flieÿspannung (kfmax) kommt es durch
eine erneute Abnahme der Verfestigung zur Abweichung vom linearen Verlauf bis der Verfesti-
gungskoezient schlieÿlich auf den Wert null abfällt. Dieser charakteristische Punkt wird dem
Beginn der dynamischen Rekristallisation zugeordnet. Dies ermöglicht die Bestimmung der kri-
tischen Flieÿspannung kfc. Über den Datensatz der jeweiligen Flieÿkurve kann der zur kritischen















Rekristallisation Extrapolation der 
Verfestigung
(a) (b)
Abbildung 4.5: (a) Bestimmung des dynamisch rekristallisierten Anteils aus einer isothermen Flieÿkurve




Bei höheren Vergleichsumformgraden erreicht die theoretische Flieÿkurve eine maximale, stabile
Flieÿspannung (steady state Spannung). Davon ausgehend, dass ausschlieÿlich dynamische Er-
holung stattndet, erlaubt die Bestimmung der theoretischen Flieÿspannung bei dynamischer
Erholung (kfDRV ss) mit Hilfe der Extrapolation der Verfestigung über eine Geradengleichung
von kfc bis Θ = 0 (Abbildung 4.5b). Die Berechnung der stationären Flieÿspannung kfDRXss
für den zugehörigen Vergleichsumformgrad ϕss erfolgt iterativ mit Gleichung 5.6 (S. 102). Die
ermittelte Flieÿkurve und die für die dynamische Erholung berechnete Flieÿkurve erlauben zu-
sammen die Bestimmung des dynamisch rekristallisierten Anteils Xdyn.
Xdyn =
kfDRV (ϕ)− kfDRX(ϕ)
kfDRV ss − kfDRXss
(4.1)
Erstellung von Prozesskarten
Prozesskarten, die auf dynamischen Materialmodellen (DMM) basieren, werden häug ange-
wendet um Prozessparameter für die Warmumformung zu optimieren. Sie helfen das Warumum-
formverhalten eines Werkstoes zu verstehen, besonders, wenn die Umformung eingeschränkt ist.
Prozesskarten sind abhängig von der Umformtemperatur sowie der Umformgeschwindigkeit und
werden auf Basis variierender Stabilitätsparameter ertellt. Prasad (1997) entwickelte dynamische
Materialmodelle zur Beschreibung der Warmumformung mit folgenden Zielvorgaben:
• Untersuchung des Materialverhaltens in Bezug zu den Bearbeitungsparametern
• Bestimmung des Materialverhaltens mit einem kontinuierlichen Ansatz, der die Umformung
des Materials simuliert
Der gröÿte Teil der Energie wird während der Umformung in Wärme umgewandelt und bewirkt
einen Temperaturanstieg (G). Die restliche Energie ieÿt in die mikrostrukturellen Veränderun-
gen infolge von Erholung und dynamischer Rekristallisation (Stabilitätsbereiche) oder wird durch
das Auftreten von Materialschäden (Instabilitätsbereiche) abgebaut (J). Um aus den Mikrostruk-
turveränderungen resultierende Verlustleistung abbilden zu können, wird der dimensionslose Ef-
zienzindex η eingeführt. Aus der Veränderung von η in Abhängigkeit von Umformtemperatur
und Dehnrate ergibt sich eine Verlustleistungskarte. Zusätzlich zur Ezenz der Verlustleistung,
in der Prozesskarte dargestellt als Konturlinien, wird der Instabilitätsparameter ξ(ε̇), zuerst be-
schrieben von Prasad (1997), verwendet, um Instabilitätsbereiche für bestimmte Umformpara-
meter abzugrenzen und in einem zweidimensionalen Graph darzustellen. Die Veränderung des
Instabilitätsparameters als Funktion von Umformtemperatur und Umformgeschwindigkeit kann
als Instabilitätskarte dargestellt werden und beschreibt Instabilitätsbereiche, wenn ξ negative
Werte annimmt. Durch die Überlagerung der Verlustleistungs- und der Instabilitätskarte können
Prozesskarten erzeugt werden, die es ermöglichen, Parameterbereiche der Umformung zu identi-
zieren, bei denen Veränderungen in der Mikrostruktur auftreten (Ezienzkonturen nähern sich
Maximalwert an, z. B. durch DRX). Die Erstellung der Prozesskarten erfolgte basierend auf den
Berechnungen vergleichbar zu Kittner et al. (2019) und Ullmann et al. (2019).
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4.3 Steuerung der Texturentwicklung während des Warmwalzens
Das texturoptimierte Walzen bildet den zweiten Arbeitsschwerpunkt der Versuchsmethodik. Die-
ser umfasst einerseits das Walzen unter Laborbedingungen. Die dafür gewählten Parameter
wurden basierend auf den Ergebnissen der Voruntersuchungen gewählt. Weiterhin gehört die
Erprobung des aus den Laborwalzversuchen abgeleiteten Prozessfensters für das Walzen unter
Pilotbedingungen dazu. Beide Verfahren werden im Folgenden ausführlich erläutert.
4.3.1 Walzen von Blechen unter Laborbedingungen
Für das Walzen unter Laborbedingungen stand ein Duowalzwerk zur Verfügung (Abbildung
4.6a), welches es ermöglicht, Bleche mit einer maximalen Breite von 350mm zu walzen. Das
Walzwerk ist für eine maximale Walzkraft von 2.400 kN ausgelegt und lässt Walzgeschwindigkei-
ten von bis zu 2m/s zu. Die Walzen mit einem Durchmesser von 360mm wurden mit Hilfe von
Heizmatten (Abbildung 4.7a) auf eine Temperatur von 130 ◦C vorgewärmt. Die Wärmeverluste
konnten dadurch während des Walzens gering gehalten werden. Die Schmierung erfolgte durch
ein Minimalmengenschmiersystem bestehend aus Sprühdüsen, die einen gleichmäÿigen Auftrag
eines wasserbasierten Schmierstoes der Firma Carl Bechem GmbH zulieÿen. Das Walzen erfolg-
te bei einer Temperatur von 350 ◦C mit einer Walzgeschwindigkeit von 1m/s. Zur Überprüfung
der Instabilitätsbereiche in den Prozesskarten wurden einige Proben bei einer Temperatur von
450 ◦C gewalzt.
(a) (b)
Abbildung 4.6: (a) Duowalzgerüst zur Durchführung des Walzens unter Laborbedingungen und (b) Heiz-
matten zur Temperierung der Walzen
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Für die thermomechanische Behandlung des gieÿgewalzten und geglühten Vorbandes wurden
verschiedene Umformschritte und Wärmebehandlungen kombiniert. Der Fokus lag dabei auf der
gezielten Auswahl von Walz- und Wärmebehandlungsparametern zur Steuerung der Entfesti-
gungsprozesse, insbesondere der dynamischen und statischen Rekristallisation. Die Höhe der
Einzelstichabnahme wurde dementsprechend basierend auf den Daten der Flachstauchversuche
festgelegt. In der vorliegenden Arbeit wurden zwei verschiedene Stichpläne (A und B) umgesetzt.
Sie unterscheiden sich lediglich in der Art der zwischengeschalteten Glühbehandlung. Stichplan
A sah eine Wärmebehandlung bei 420 ◦C und 2 h nach dem zweiten Stich vor (Abbildung 4.7).
Hingegen wurde bei Stichplan B das Walzgut nach jedem Stich lediglich für 15min bei 350 ◦C auf
Walztemperatur wieder erwärmt. In drei Stichen wurde eine Endwalzdicke von 2mm eingestellt.
Zur Beschreibung der Mikrostrukturentwicklung wurden die Untersuchungen zur thermomecha-
nischen Behandlung von einer Gefügeanalyse begleitet. Nach Vergleich der unterschiedlichen
Prozessverläufe und den daraus resultierenden mechanischen Eigenschaften wurden die Parame-
ter für den Bandwalzversuch zur Herstellung des Fertigbandes gewählt. Als Ausgangsmaterial
für die Walzversuche im Labormaÿstab wurden die gieÿgewalzten Tafeln verwendet.
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Abbildung 4.7: Thermomechanische Behandlung des gieÿgewalzten und geglühten Vorbandes: Stichplan
A und Stichplan B der Laborwalzversuche
Die gewählten Stichpläne enthalten Umformgrade je Walzstich zwischen 0,2 und 0,4. Niedrigere
Umformgrade wurde aufgrund der verzögerten dynamischen Rekristallisation, die mit niedrige-
ren Umformgraden einhergeht, ausgeschlossen. Höhere Umformgrade oberhalb von 0,4 haben
sich aufgrund eintretender Rissbildung als ungünstig erwiesen.
4.3.2 Walzen von Band im Pilotmaßstab
Das Warmwalzen des gieÿgewalzten Coils der ZAX210-Legierung erfolgte auf einem Reversierge-
rüst zum Bandwalzen im Pilotmaÿstab (Abbildung 4.8a und b). Der Arbeitswalzendurchmesser
des Quartowalzgerüstes betrug zum Zeitpunkt der Walzversuche 387mm (variiert je nach Wal-
zenschli). Die Erwärmung der Walzen erfolgt ebenfalls über Heizmatten. Das Walzgerüst ist
für eine maximale Walzkraft von 12.000 kN ausgelegt und ermöglicht Walzgeschwindigkeiten von
maximal 225m/min. Es können Vorbänder mit einer maximalen Breite von 720mm verarbeitet
werden. Das Walzgerüst ist zudem mit einer Dicken- und Planheitsregelung ausgestattet. Die
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Schmierung wird über ein Minimalmengenschmiersystem bestehend aus mehreren angeordneten
Düsen, die einen gleichmäÿigen Sprühauftrag eines wasserbasierten Schmierstoes der Firma Mi-
crojet erlauben, realisiert. Vor dem Walzen und während des Zwischenglühens wurde das Coil im
Coilofen wärmebehandelt (Abbildung 4.8c). Dieser erlaubt durch die Einstellung angepasster
Aufheizzyklen eine homogene Erwärmung des Coils (Abbildung 4.9).
(a) (b) (c)
Abbildung 4.8: Reversierwalzgerüst zum Bandwalzen gieÿgewalzter Magnesiumcoils: (a) Anlagenüber-
sicht, (b) Detail des Coilwalzens und (c) Ofen zur Wärmebehandlung von Coils
Das gieÿgewalzte Vorband (Coil) wurde zusammen mit dem Coilofen mit einer Aufheizgeschwin-
digkeit von etwa 1K/min auf eine Temperatur von 380 ◦C aufgeheizt. Das langsame Aufheizen
ermöglicht eine homogene Erwärmung des Coils und unterbindet das Auftreten unerwünschter
Eekte, wie beispielsweise Kornwachstum. Die Temperatur wurde für vier Stunden gehalten. An-
schlieÿend erfolgte das Walzen auf eine Endwalzdicke von 2mm am Quarto-Reversierwalzgerüst
in drei Stichen. Nach dem zweiten Stich wurde ein Zwischenglühen nach dem Verlauf in Ab-
bildung 4.9 durchgeführt. Ziel war es, durch statische Rekristallisation eine Entfestigung des
Materials zu erreichen, um eine fehlerfreie Umformung im dritten Stich zu gewährleisten. Gleich-
zeitig galt es, dem Wärmeverlust entgegenzuwirken und die ursprüngliche Umformtemperatur
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4.4 Untersuchungsmethoden zur Charakterisierung des Vor- und
Fertigbandes
4.4.1 Bestimmung charakteristischer Temperaturen
Für die Bestimmung der Solidus- und Liqudiustemperatur sowie der Temperaturen von Pha-
senumwandlungen wurde die dynamische Dierenzkalorimetrie (DSC, EN: dierential scanning
calorimetry) angewandt. DSC-Messungen zählen zu den Verfahren der thermischen Analyse, die
überwiegend in der Qualitätskontrolle und -sicherung, der Schadensanalyse sowie der Werkstof-
fentwicklung von Bedeutung sind. Sie dienen u. a. der Ableitung charakteristischer Temperatu-
ren (Schmelzen, Kristallisieren oder Strukturumwandlung) und der Bestimmung von Schmelz-,
Kristallisations-, Umwaldungs- sowie Reaktionswärmen (Enthalpien). Proben der zu untersu-
chenden Legierung (Durchmesser: 5mm, Höhe: 0,7mm) werden zusammen mit einer chemisch
inerten Referenzprobe im Ofen einem denierten Temperaturprogramm mit konstanter Aufheiz-
und Abkühlgeschwindigkeit unterzogen. In den vorliegenden Untersuchungen wurde diese auf
10K/min festgelegt und entspricht damit annähernd den Aufheizbedingungen im Ofen sowie der
Abkühlung an Luft vor und nach der Wärmebehandlung. Die Bestimmung der gewünschten Ei-
genschaften erfolgt anhand der Messung der Wärmestromdierenz zwischen Ofen und Probe bzw.
Referenzprobe in Abhängigkeit von der Temperatur oder der Zeit. Die im Rahmen dieser Arbeit
durchgeführten DSC-Messungen erfolgten am Institut für Werkstokunde der Leibnitz Universi-
tät Hannover. Basierend auf diesen Daten wurden die Parameter für die Wärmebehandlung des
Vorbandes festgelegt.
4.4.2 Charakterisierung der Mikrostruktur
Für die Mikrostrukturcharakterisierung mit Hilfe der Licht- und Rasterelektronenmikroskopie
wurden aus den Versuchsmaterialien Proben mit den Abmessungen 15mm x 15mm herausge-
trennt und metallographisch präpariert. Für Bleche und Bänder erfolgt die Entnahme unter
Berücksichtigung der Walzrichtung (Längsschli). Die Präparation der Gefügeproben sowie das
Ätzen erfolgten nach Müller and Heger (2004). Mit Hilfe mikroskopischer Analysen lies sich
die Makro- und Mikrostruktur des metallischen Werkstoes abbilden. Bei der Auswahl des Mi-
kroskops wurden die Auösungsgrenzen der einzelnen Verfahren berücksichtigt. Die klassische
Lichtmikroskopie wurde am Keyence VHX 6000 durchgeführt und erlaubte die Abbildung von
Strukturen bis zu einer Gröÿe von 500 nm. Sie eignete sich demnach zur grundlegenden Analyse
des Gefügeaufbaus und ermöglichte die Darstellung von Übersichts- und Detailaufnahmen im
polierten und geätzten Zustand. Für die Mikrostrukturanalyse wurden Vergröÿerungen zwischen
25-fach bis zu 2000-fach gewählt.
Im Rahmen der quantitativen Gerügeanalyse erfolgte die Messung des mittleren Korndurch-
messers mit dem Linienschnittverfahren. Diese wurden an lichtmikroskopischen Aufnahmen mit
500-facher oder 1000-facher Vergröÿerung durchgeführt. Nach Aufbringen eines horizontalen Li-
niennetzes wurde der mittlere Korndurchmesser mit Hilfe eines Matlab-Scriptes von M. Dopita
und A. Salomon (2010) bestimmt. Zur statistischen Absicherung wurden für jeden Zustand we-
nigstens 500 Körner gemessen. Die Auswertung und Darstellung der Häugkeitsverteilung der
mittleren Korndurchmesser erfolgte anschlieÿend mit Microsoft Excel. Für die Bestimmung des
rekristallisierten Anteils kam die Punktanalyse zur Anwendung. Dabei wird der prozentuale An-




Die rasterelektronenmikroskopische Auswertung erfolgte am Gerät Carl Zeiss LEO 1530 des
Institutes für Werkstowissenschaften an der Technischen Universität Bergakademie Freiberg.
Beim Rastelektronenmikroskop (REM) wird die Oberäche der Probe mittels eines fein gebün-
delten Elektronenstrahls abgetastet. Infolge der Wechselwirkung mit der Probe werden Signale
erzeugt (Sekundär- und Rückstreuelektronen), die von einem Detektor umgewandelt und syn-
chron auf einemMonitor angezeigt werden. Moderne REMs erlauben die Unterscheidung von zwei
Bildpunkten mit einem Abstand von 1 nm. Mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie können
Topographieunterschiede sowie Bereiche unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung sicht-
bar gemacht werden. Zur Charakterisierung der chemischen Zusammensetzung einzelner Ge-
fügebestandteile kam die energiedispersive Röntgenspektroskopie (EDX) zum Einsatz. Durch
die Anregung der Atome in der Probe durch den Elektronenstrahl kann anhand der zurückge-
sendeten charakteristischen Röntgenstrahlung auf die Elementenzusammensetzung geschlossen
werden. Dabei ist die Gröÿe des Messbereiches von besonderer Bedeutung. Die chemische Zusam-
mensetzung von Strukturen kleiner als 2µm kann nicht eindeutig bestimmt werden, da durch
gleichzeitige Messung des umliegenden Materials das Messergebnis erheblich beeinusst wird.
Für eine qualitative Phasenanalyse wurde demzufolge auf die Röntgenbeugung (XRD) zurückge-
grien. Dabei werden Röntgenstrahlen (CuKα, λ = 1.540598Ȧ) in einer Röntgenröhre erzeugt.
Verwendet wurde ein Gerät der Firma Seifert-FPM RD7 am Institut für Werkstowissenschaft
der Technischen Universität Freiberg. Die Identikation von Phasen erfolgt dabei über die Po-
sition von Beugungspeaks und Einfallswinkel, welche für jedes Material charakteristisch sind.
Diraktogramme dienen der graphischen Aufzeichnung der gemessenen Daten. Die Zuordnung
zu einem bestimmten Material basiert auf dem Vergleich mit bereits bestehenden Messergebnis-
sen aus Datenbanken. Die Beugungsmuster wurden im Winkelbereich (2Θ) von 20◦ bis 150◦ mit
einer Schrittweite von 0, 02◦ und einer Messzeit je Messpunkt von 25 s aufgezeichnet.
Mit Hilfe der Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) wurden Beugungsbilder ermittelt, die
wichtige Strukturinformationen liefern. Beispielsweise können Ausscheidungen und Partikel, die
aufgrund ihrer geringen Gröÿe in einer konventionellen Röntgenuntersuchung nicht zu sichtbaren
Reexen führen, einzeln untersucht werden. Die Untersuchungen erfolgten am Gerät TECNAI
FEG (200 kV) FEI ausgestattet mit einem Detektor für das HAADF (high-angle annular dark
eld) in Verbindung mit dem Materialcharakterisierungssysstem EDS. Für die Untersuchungen
wurden dünne Folien durch Ionenfräsen mit einem Leica EM RES 101 und Elektropolieren in
einem salpetersäure- und methanolhaltigen Elektrolyten (1:3) bei einer Temperatur von 243K
und einer Spannung von 15V hergestellt. Die Messungen erfolgten am Institute of Metallurgy
and Materials Science der Polish Academy of Sciences in Krakau/Polen.
4.4.3 Texturanalyse
Die Texturanalyse erfolgte mit Hilfe der Elektronenrückstreubeugung (EBSD). Die Probe wird
dabei in einem achen Winkel von in der Regel 20◦ zum einfallenden Elektronenstrahl ausgerich-
tet. Die Untersuchungen wurden am FEI Versa 3D Rasterelektronenmikroskop unter Verwendung
eines Hikari EBSD Detektors am Academic Centre for Materials and Nanotechnology der Uni-
versity of Science and Technology Krakau durchgeführt. Messbedingungen und Bezugsrahmen
der EBSD-Messung sind in Abbildung 4.10 dargestellt. Die Verarbeitung der aufgezeichneten
Daten erfolgte mit der Software EDAX/TSL OIM Version 7. Für die Bereinigung der Daten
wurden eine Korndilatation und ein CI-Standardisierungsalgorithmus zugrunde gelegt. Die Aus-









Abbildung 4.10: Bezugsrahmen und Messbedingungen der Elektronenrückstrahlbeugung
Für die Texturanalyse ist eine erweiterte Probenpräparation erforderlich. Schleifen und Polieren
der Proben erfolgt auf die gleiche Weise. Anschlieÿend wird die Probe für 5 s in 3 %iger alkoho-
lischer Salpetersäure (Nital) geätzt, um oberächliche Kratzer und Unebenheiten auf der Probe
zu beseitigen. Dieser Schritt ist erforderlich, um eine hohe Qualität der Probenoberäche für
das nachfolgende Ionenpolieren zu schaen. Die Ionenstrahlbearbeitung erlaubt Tiefengenauig-
keiten im Nanometerbereich. Die Proben wurden für 2 h mit einer Spannung von 4 kV und einem
Strahlstrom von 2mA poliert.
4.4.4 Mechanisches Werkstoffverhalten unter verschiedenen Belastungsarten
Die Untersuchungen zum mechanischen Werkstoverhalten unter verschiedenen Belastungsar-
ten (Abbildung 4.11) beinhalten zum einen den klassischen Zug- und Druckversuch, um den
Einuss einer einachsigen Zug- bzw. Druckbelastung auf die Mikrostruktur- und Texturentwick-
lung zu untersuchen. Zum anderen wurden Biegeversuche durchgeführt, um zu überprüfen, wie
sich die Kombination von Zug- und Druckbeanspruchung innerhalb einer Probe auf das Werk-
stoverhalten auswirken, welche zuerst zum Versagen führt und welche Vorgänge (Ver- und
Entfestigung) in den jeweiligen Bereichen stattnden. Die Grenzformänderungsanalyse erlaubte
Aussagen zum Versagen der untersuchten Magnesiumlegierung, beispielsweise durch Einschnü-
rung oder das Auftreten von Rissen, für unterschiedliche Beanspruchungszustände (einachsiger
Zug bzw. Druck, ebene Formänderung und zweiachsiges Streckziehen). Zudem dienten diese
























Abbildung 4.11: Angewandte Untersuchungsmethoden zum mechanischen Werkstoverhalten unter ver-
schiedenen Belastungsarten am Fertigband
Zugversuch
Zur Durchführung von Zugversuchen stand die Universalprüfmaschine AG-100 der Firma Shi-
madzu zur Verfügung (Abbildung 4.12a). Aus den Blechen der untersuchten Magnesiumle-
gierung ZAX210 wurden Flachproben gemäÿ DIN 50125 Form H aus den Richtungen 0◦, 45◦
und 90◦ zur Gieÿwalz- bzw. Walzrichtung entnommen. Die Konturen der Proben wurden ge-
fräst. Als Anfangsmesslänge wurde L0 = 80mm gewählt. Die Einspannung der Flachproben
erfolgte in hydraulisch gesteuerten Spannbacken. Beim Zugversuch wird das Material einer rein
statischen Zugbeanspruchung unterworfen. Im Zuge der kontinuierlich steigernden Belastung
längt sich die Probe, bis das Material beim Überschreiten einer für den Werksto charakte-
ristischen Belastung versagt, folglich es zum Bruch der Probe kommt. Während des Versuches
wurden Kraft-Weg-Kurven aufgezeichnet, aus denen basierend auf den geometrischen Ausgangs-
bedingungen (Probenquerschnitt) Spannungs-Dehnungs-Schaubilder ermittelt wurden, die das
Ablesen der charakteristischen Kennwerte 0,2%-Dehngrenze (Rp0,2), Zugfestigkeit (Rm) und die
Bruchdehnung (A80) erlaubten. Die Durchführung des Zugversuches erfolgte bei konstanter Tra-
versengeschwindigkeit. Die Prüfbedingungen können Tabelle 4.4 entnommen werden. Für den
Zugversuch bei erhöhten Temperaturen stand für die Aufheizung der Flachproben ein 3-Zonen-




Abbildung 4.12: (a) Universalprüfmaschine AG-100 der Firma Shimadzu zur Durchführung von Zugver-
suchen bei Raumtemperatur und erhöhten Temperaturen mit eingebautem Heizmodul
und (b) Detailansicht des 3-Zonen-Halogenlampen-Strahlungsofens zur Durchführung
von Zugversuchen bei erhöhten Temperaturen
Tabelle 4.4: Prüfbedingungen der Zugversuche bei Raumtemperatur und erhöhten Temperaturen
Temperatur Traversengeschwindigkeit Umformgeschwindigkeit
RT 2mm/min 0,0004 s−1
150...300◦C 48mm/min 0,01 s−1
150...300◦C 480mm/min 0,1 s−1
Mit Hilfe des Zugversuches wurden zudem bei 10% plastische Dehnung die senkrechte (r) und die
ebene (∆r) Anisotropie ermittelt. Die senkrechte Anisotropie gilt als dimensionsloses Maÿ für die
Anisotropie von plastischen Verformungen in Blechproben und kann mit Hilfe von Gleichung
4.2 ermittelt werden. Ein r-Wert von 1 liegen isotrope Materialeigenschaften vor.
r =
r0 + 2 · r45 + r90
4
(4.2)
Die ebene Anisotropie beschreibt die Neigung zur Zipfelbildung beim Tiefziehen. Sie kann anhand
von Gleichung 4.3 berechnet werden. Für ∆r werden möglichst niedrige Werte angestrebt.
r =




Die Untersuchung des Werkstoverhaltens unter einachsiger Druckbelastung erfolgte im konti-
nuierlichen Zylinderstauchversuch von geschichteten Proben am servohydraulischen Prüfsystem.
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Für die Probenherstellung wurden Ronden mit einem Durchmesser von 10mm aus Blechen der
ZAX210-Legierung mit einer Dicke von 2mm durch Wasserstrahlschneiden herausgetrennt. Je
Versuchsbedingung wurden sieben Ronden mit Hilfe eines Stapelwerkzeuges zu einer Zylinder-
stauchprobe aufgebaut. Zwischen jede Schicht wurde für eine bessere Haftung ein winziger Trop-
fen Kleister appliziert. Die Stauchbecher (Abbildung 4.13b) wurden mit den Zylinderstauch-
proben bestückt und beide gemeinsam im Ofen auf Umformtemperatur erwärmt. Das Aufheizen
erfolgte im Luftumwälzofen mit einer Geschwindigkeit von 1K/s. Nach einer Haltezeit von 30min
wurde die geschichtete Zylinderstauchprobe zwischen zwei ebenen starren Stauchplatten bis zu
einem Vergleichsumformgrad von ϕ = 1 gestaucht. Die gewählten Prüfbedingungen sind in Ta-
belle 4.5 zusammengefasst. Zur statistischen Absicherung wurden für jede Umformbedingung
drei Versuche durchgeführt. Im Zuge des Stauchens kommt es aufgrund der Dehnungsbehinde-
rung durch die auftretende Reibung zwischen der Probe und den Stauchplatten zur Ausbauchung
der Probe. Um den Einuss der Reibung zu minimieren, kam ein Graphit-Öl-Gemisch zum Ein-
satz. Während der Versuches wurden die Kraft-Weg-Daten aufgezeichnet, anschlieÿend mit Hilfe
der Software AUK 3.0 der ITA GmbH ausgewertet und hinsichtlich Reibung und Temperatur













*7 Ronden (Dicke 2 mm) gestapelt
(a) (b)
Abbildung 4.13: (a) Proben für den Schichtstauchversuch und (b) Versuchsaufbau Schichtstauchversuch
mit Stauchbecher und Probe [Graf et al. (2019)]
Tabelle 4.5: Prüfbedingungen der Zylinderstauchversuche mit geschichteten Proben
Temperatur Vergleichsumformgeschwindigkeit
100 ◦C 0,01 s−1; 0,1 s−1; 1 s−1
150 ◦C 0,01 s−1; 0,1 s−1; 1 s−1
175 ◦C 0,01 s−1; 0,1 s−1; 1 s−1
200 ◦C 0,01 s−1; 0,1 s−1; 1 s−1
225 ◦C 0,01 s−1; 0,1 s−1; 1 s−1
250 ◦C 0,01 s−1; 0,1 s−1; 1 s−1
300 ◦C 0,01 s−1; 0,1 s−1
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Unmittelbar nach der Umformung (Pausenzeit ≤ 2 s) wurden die Proben in Wasser abgeschreckt.
Die erkalteten Proben wurden im Bereich des gröÿten Durchmessers quer geteilt und anschlie-
ÿend metallographisch präpariert. Die Mikrostrukturanalyse der Schichtstauchproben erfolgte in
dem Bereich, in dem der lokale Umformgrad dem globalen Umformgrad entspricht (Abbildung
4.14). Im Rahmen der Auswertung wurden der dynamisch rekristallisierte Anteil sowie die mitt-
lere Sehnenlänge der dynamisch rekristallisierten Körner bestimmt.
500 µm
Abbildung 4.14: Gestapelte Probe nach dem Schichtstauchversuch: Mikrostruktur im Querschli (links)
und Umformgradverteilung für eine Umformung bei 300 ◦C und 0,1 s−1 bis zu einem
Umformgrad von 1 (rechts), rot markierter Bereich kennzeichnt die Lage der Mikrostruk-
turuntersuchungen
Biegeversuch
Der Dreipunktbiegeversuch (basierend auf DIN EN ISO 7438) diente der Beschreibung des
Umform- und Werkstoverhaltens unter mechanischer Beanspruchung beim Biegeumformen. Der
Prüfkörper (Blechzuschnitt,
Breite b = 20mm, Höhe h = 2mm, Länge l = 120mm) wurde dazu auf zwei Auagerrollen mit
deniertem Abstand Ls aufgelegt und mit einem Stempel, der auf dem Verformungsweg s geführt
wird, einer Biegebelastung ausgesetzt. Die Innenfaser erfährt dabei Druckspannungen. Folglich
wird dieser Bereich gestaucht. Die Auÿenfaser hingegen wird einer Zugbeanspruchung und dem-
zufolge einer Dehnung ausgesetzt. In der Mitte des Prüfkörpers verläuft die neutrale Faser, deren
Länge im Zuge des Biegeumformens unverändert bleibt. Für die Versuchsdurchführung wurden
ein Auagerabstand von und 20mm gewählt. Zugleich wurden die Temperaturabhängigkeit des
Materialverhaltens unter Biegebeanspruchung durch Variation der Prüfkörpertemperatur (RT,
150 ◦C und 250 ◦C) untersucht. Zur statistischen Absicherung wurden für jede Versuchsbedin-











Radius Auflagerrollen: 2 mm
Stempelgeschwindigkeit: 1 mm/min
Auflagerabstand (Ls): 20 mm
Temperatur: RT, 150 °C, 
250 °C
Höhe Prüfkörper (h): 2 mm
Abbildung 4.15: Versuchsaufbau des Dreipunktbiegeversuches mit relevanten Prüfbedingungen
Aus den gewalzten und abschlieÿend geglühten Blechtafeln der ZAX210-Legierung wurden Bie-
geproben längs (0◦) und quer (90◦) zur Walzrichtung herausgetrennt. Bei den Längsproben sind
die Zug- und Druckbelastungen innerhalb der Probe parallel zur Walzrichtung gerichtet. Die
Biegekante liegt senkrecht zur Walzrichtung. Für die Querproben verlaufen die Zug- und Druck-
belastungen senkrecht, die Biegekante hingegen liegt parallel zur WR (Abbildung 4.16a). Für
die quantitative Gefügeanalyse wurden über den Blechquerschnitt verschiedene Bereiche der ge-
bogenen Probe ausgewählt. Diese können der gestreckten Faser (Zugbelastung), der neutralen

















Abbildung 4.16: (a) Entnahme der Biegeproben aus der gewalzten und abschlieÿend geglühten ZAX210-
Blechtafel und (b) Bereiche der quantitativen Gefügeanalyse an der gebogenen Probe
Die gebogenen Proben wurden einer Mikrostruktur- und Texturanalyse unterzogen. Dabei wur-
den die Schenkel abgetrennt und nur der Bereich, der eine Biegeumformung erfahren hat, einge-
bettet und metallographisch präpariert. Die Untersuchungen erfolgten mit Hilfe der Lichtmikro-
skopie und der EBSD-Analyse.
Tiefungsversuch nach Erichsen
Blechwerkstoe unterliegen während ihrer Verarbeitung durch verschiedene Umformoperationen
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Beanspruchungen mit einem mehrachsigen Spannungszustand. Die Charakterisierung der Tie-
fungsfähigkeit von Blechen und Bändern erfolgt über den Tiefungsversuch nach Erichsen. Dieser
ist in der DIN EN ISO 20482 genormt. Kennwerte, die im Zugversuch ermittelt werden können,
wie beispielsweise Bruchdehnung oder Brucheinschnürung, sind nur bedingt für die Beurteilung
des Umformvermögens aussagefähig. Beim Tiefungsversuch nach Erichsen wird eine Metallku-
gel mit einem Durchmesser von 27mm in eine Blechronde gedrückt. Ein Niederhalter klemmt
das Blech mit einer Anfangskraft von 7,5 kN um ein Verschieben zu verhindern. Mit steigender
Kraft und zunehmendem Stempelweg wird die Blechronde stärker eingedrückt und das Blech
wölbt sich. Für die Beurteilung der Tiefungsfähigkeit wird der maximale Stempelweg zugrunde
gelegt, den die Metallkugel zurücklegt, ohne dass ein Anriss im Blech entsteht. Aus der so ermit-
telten Eindrücktiefe wird der Erichsenindex abgeleitet. Der Durchmesser der Blechronden des
ZAX210-Bleches betrug 60mm. Die Prüfung erfolgte an der Blechumformprüfmaschine BUP600
bei Raumtemperatur mit einer Stempelgeschwindigkeit von 0,5mm/s. Zur statistischen Absiche-
rung wurden drei Proben geprüft.
Grenzformänderungsanalyse
Zur Beschreibung der Umformbarkeit wurden Grenzformänderungskurven nach DIN EN ISO
12004-2 mit Hilfe der Blechumformprüfmaschine BUP 600 (Abbildung 4.17a) bestimmt. Die-
ses Prüfverfahren erlaubt Aussagen zur Versagensgrenze des Werkstoes bei unterschiedlichen
Dehnungs- und Spannungszuständen. Im Versuch nach Nakajima wurden taillierte Proben (Steg-
breiten von 120mm, 80mm, 60mm, 40mm und 20mm) über einen zylindrischen Stempel mit
halbkugelförmigen Kopf (Stempeldurchmesser 100mm) gezogen. Die Gröÿe der Taillierung wirkt
sich maÿgeblich auf den vorherrschenden Formänderungszustand aus. Für die Darstellung ei-
ner vollständigen Grenzformänderungskurve waren fünf Probenformen erforderlich. Zur statisti-
schen Absicherung wurden für jede Umformbedingung drei Wiederholungen durchgeführt. Die
Untersuchung erfolgte am 2mm dicken Fertigband der ZAX210-Legierung. Als Prüftemperatu-
ren wurden neben Raumtemperatur 150 ◦C und 250 ◦C gewählt. Abbildung 4.17b zeigt die im
Rahmen der durchgeführten Untersuchungen ausgewählten Probenformen. Die ermittelten Mess-
punkte wurden im Diagramm Hauptumformgrad ϕ1 über Nebenumformgrad ϕ2 eingetragen. Zur
Minderung des Reibungseinusses zwischen Probe und Stempel diente eine Folie auf Basis von
Polytetrauorethylen (PTFE). Im Vorfeld der Umformung wurde mittels Siebdruckverfahren ein
Raster auf die Proben aufgebracht. Die Vermessung des Rasters mittels optischer Messsysteme
(AutoGrid R©) erlaubte die Bestimmung des Ortes des Versagensbeginnes sowie die Durchführung























Probendicke in mm 2
Prüftemperatur in °C 25, 150, 250
Prüfgeschwindigkeit in mm/s 1
Stegbreiten in mm 120, 80, 60, 40 ,20
(a) (b)
Abbildung 4.17: (a) Blechumformprüfmaschine BUP 600 und zugehörige Versuchsparameter zur Durch-
führung der Grenzformänderungsanalyse am Fertigband der ZAX210-Legierung und (b)
Probenformen und beispielhaftes Grenzformänderungsdiagramm
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5 Darstellung und Diskussion der Versuchsergebnisse
5.1 Charakterisierung des gießgewalzten Vorbandes sowie geglühter
Zustände
5.1.1 Gießgewalztes Vorband
Das gieÿgewalzte Vorband der Magnesiumlegierung Mg-2Zn-1Al-0,3Ca (ZAX210) weist infolge
der Überlagerung von Erstarrungs- und Umformvorgängen, die während des Gieÿwalzens im
Walzspalt stattnden, ein inhomogenes Gefüge auf. Abbildung 5.1 zeigt die charakteristischen
Bereiche der sich ausbildenden Mikrostruktur über die Banddicke. An der Bandoberäche bildet
sich eine rasch abkühlende Randzone mit feinen, gleichachsigen Körnern aus. Diese ist über die
Bandlänge teilweise inhomogen ausgeprägt. Ausgehend von diesem Bereich bis hin zur Band-
mitte erstreckt sich ein Übergangsbereich, die Stängelkristallzone, deren Gefüge überwiegend
aus säulenartigen Dendriten besteht. Das Gefüge der Bandmitte ist geprägt von globulitischen
Dendriten unterschiedlicher Gröÿe (Innenzone). Diese Gefügemerkmale sind für gieÿgewalzte Ma-
gnesiumlegierungen typisch und können u.a. auch für die Legierungen AZ31 [Ullmann (2014),















Abbildung 5.1: Lichtmikroskopische Aufnahme des gieÿgewalzten Vorbandes der ZAX210-Legierung,
Übersicht- und Detailaufnahmen in verschiedenen Vergröÿerungen
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Sobald das üssige Magnesium mit den wassergekühlten Walzen des Gieÿwalzgerüstes in Kon-
takt kommt, bildet sich nahe der Bandoberäche eine dünne Schicht eines rasch abkühlenden
Randbereiches aufgrund der hohen Abkühlgeschwindigkeiten von bis zu 300K/s aus, die an der
Bandoberäche während des Gieÿwalzens erreicht werden. Die Bandoberäche weist infolgedes-
sen ein Gefüge mit feinen, gleichachsigen Körnern auf. Der Wärmeübergang erfolgt in Norma-
lenrichtung zur Walzenoberäche. Im Zuge dessen wachsen säulenartige Dendriten ausgehend
von der Randzone in Richtung Bandmitte und bilden die Stängelkristallzone. Durch die Rotati-
on der Walzen während des Gieÿwalzens werden die Dendriten in Richtung des Wärmestromes
umgelenkt (zum Düsenausgang hin). In der Bandmitte, wo die Erstarrungsfronten, ausgehend
von der Bandoberseite (obere Walze) und der Bandunterseite (untere Walze), aufeinandertreen,
treten gleichachsige Dendriten auf. Während des Gieÿwalzens verläuft die Erstarrung als Nicht-
Gleichgewichtserstarrung. Das heiÿt, die Erstarrung ist aufgrund der hohen Abkühlgeschwindig-
keit in nur wenigen Sekunden abgeschlossen, so dass der Mangel an Zeit für Diusionsvorgänge
die Anreicherung der Restschmelze mit Legierungselementen an der Erstarrungsfront bewirkt
und die Gröÿe deren Erstarrungsintervall beeinusst. Infolgedessen bilden sich grobe, eutekti-
sche Strukturen.
Die ZAX210-Legierung weist nach dem Gieÿwalzen in der Bandmitte ebenfalls, allerdings nur
vereinzelt, Anhäufungen von Seigerungen auf (Abbildung 5.2a). Die Ausprägung der Mitten-
seigerung schwankt in Abhängigkeit von den Gieÿwalzbedingungen sowie der chemischen Zu-
sammensetzung. Im Wesentlichen sind diese Seigerungen aus den Hauptlegierungselementen Zn,
Al und Ca aufgebaut. Dieses Phänomen wurde bereits beim Gieÿwalzen von Aluminiumlegie-
rungen [Jin et al. (1982)] sowie der Magnesiumlegierung AZ31 [Bae et al. (2014)] festgestellt.
Vergleichbare Ergebnisse zu den eigenen Untersuchungen werden von Park et al. (2017) gezeigt.
Die Autoren beschreiben nach dem Gieÿwalzen einer ZAX400-Legierung ein Gefüge mit gleich-
achsigen Dendriten sowie das Auftreten einer Mittenseigerung.
Neben Seigerungen in der Bandmitte können inverse Seigerungen an der Bandoberäche auf-
treten, wenn durch die Walzenbewegung angereicherte Restschmelze von der Bandmitte zur
Bandoberäche hin infolge hydrodynamischer Eekte verdrängt wird. Diese Art der Seigerun-
gen bewirkt beispielsweise bei AZ31 eine erhebliche Verschlechterung der Bandqualität, da es
bereits während der nachfolgenden Wärmebehandlung durch die Auösung Al/Zn-reicher Pha-
sen zur Bildung von Hohlräumen kommen kann [Bae et al. (2014)]. Bei der ZAX210-Legierung
können zwar vereinzelt interdendritische Seigerungen beobachtet werden (Abbildung 5.2), das
heiÿt, die Schmelze wurde aus dem Bereich der Bandmitte verdrängt. Inverse Seigerungen an
der Bandoberäche wurden jedoch nicht festgestellt. Gleiches wurde von Park et al. (2017) in
gieÿgewalztem Vorband einer ZAX400-Legierung beobachtet.
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2 µm Zn Al Ca Mg
Abbildung 5.2: (a) Lichtmikroskopische Aufnahme der Seigerungen im gieÿgewalzten ZAX210-Vorband
und (b) chemische Zusammensetzung der Seigerungen im Bereich der Bandmitte
Entgegen der eben aufgeführten inhomogenen Anordnung von Seigerungen, liegen sekundäre Pha-
sen im verbliebenen Bandquerschnitt gleichmäÿig verteilt in der α-Magnesiummatix vor. Diese
bestehen überwiegend aus Magnesium und Zink (Abbildung 5.4) sowie geringen Anteilen an
Aluminium und Calcium. Die beiden letztgenannten Legierungselemente scheiden sich bevorzugt
in sekundären Phasen aus und liegen somit nicht gelöst im Magnesiummischkristall vor. Aufgrund
der geringen Gröÿe der Ausscheidungen (≤ 1µm) kann mittels EDX keine eindeutige chemische
Zusammensetzung ermittelt werden (Fehlergrenze liegt bei 2µm). Die Mg-Matrix setzt sich zu-
sammen aus Magnesium (≥96%), 1,5% bis 3% Zink und ca. 1% Aluminium. Calcium kann in
der Matrix nicht nachgewiesen werden, so dass geschlussfolgert werden kann, dass der gesamte
Anteil an Ca in Ausscheidungen gebunden ist. Andererseits deutet die Zusammensetzung der
Matrix darauf hin, dass Aluminium vollständig in der Mg-Matrix gelöst ist.
Die Ergebnisse der XRD-Analyse lassen darauf schlieÿen, dass verschiedene intermetallische Ver-
bindungen nach dem Gieÿwalzen im Gefüge vorliegen (Mg2Ca, MgZn-Phasen und Ca2Mg6Zn3).
Hauptsächlich wird jedoch α-Mg nachgewiesen. Park (2016) stellt in seinen Untersuchungen
an einer gieÿgewalzten ZAX400-Legierungen hinsichtlich der Art der auftretenden intermetal-
lischen Phasen lediglich Vermutungen an und nennt als mögliche Verbindungen Ca2Mg6Zn3,
Mg2Ca, (Al, Mg)2Ca und Al8Mn5. Ein Vergleich zu Mg-Zn-Al-Ca-Legierungen, die durch her-
kömmliche Gieÿverfahren hergestellt wurden, ist aufgrund der unterschiedlichen Erstarrungs-
bedingungen nur begrenzt möglich. Untersuchungen von Homayun and Afshar (2014) an einer
Mg-4Zn-1Al-0,2Ca-Legierung zeigen, dass vorwiegend die Ca2Mg6Zn3-Verbindung auftritt. Kitt-
ner et al. (2018) stellten fest, dass sich beim konventionellen Guss ein gröberes, dendritisches
Gefüge einstellt, dessen interdendritische Phasen unterschiedliche Formen und chemische Zu-
sammensetzungen aufweisen können.
Anhand der Ergebnisse der Transmissionselektronenmikroskopie können entlang von Korngren-
zen sehr feinen Ausscheidungen mit einer maximalen Länge von 2µm und einer Breite ≤1µm
beobachtet werden (Abbildung 5.3). Die chemische Zusammensetzung deutet auf eine Zn-Mg-
Ca-Phase mit Massenanteilen von etwa 50% Zink, 35% bis 40% Magnesium und 10% bis 15%
Calcium hin. Laut Untersuchungen von Duley et al. (2020) kann dieser Zusammensetzung die
Ca2Mg6Zn3-Phase zugeordnet werden. Die Ca2Mg6Zn3-Phase kann als mögliche Keimstelle für
die partikelstimulierte Keimbildung dienen [Duley et al. (2020)]. Allerdings ist diese erst ab
Teilchengröÿen oberhalb von 2µm begünstigt [Humphreys and Hatherly (2004)]. Die Gröÿe der
Phase im gieÿgewalzen Zustand reicht demnach nicht aus, Rekristallisationsprozesse infolge der
PSN einzuleiten.
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Messpunkt Mg Zn Ca
1 42 % 47 % 11 %
2 97 % 3 % -
3 98 % 2 % -
Messpunkt Mg Zn Ca
1 34 % 52 % 14 %
2 98,5 % 1,5 % -





Abbildung 5.3: STEM Aufnahmen feiner Ausscheidungen entlang der Korngrenzen im gieÿgewalzten Zu-
stand mit chemischer Zusammensetzung ermittelt mit Hilfe von EDX
10 µm
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Abbildung 5.4: Ergebnisse der XRD- und EDX-Messungen zur Bestimmung der chemischen Zusammen-
setzung der Gefügebestandteile (ZAX210, gieÿgewalztes Vorband)
In der lichtmikroskopischen Aufnahme des gieÿgewalzten Vorbandes der ZAX210-Legierung
(Abbildung 5.1) können Zwillinge beobachtet werden. Im Rahmen der EBSD-Analyse konn-
ten Misorientierungen detektiert werden, die verschiedenen Zwillingsarten zugeordnet werden
können (Abbildung 5.5). Die Probenpräparation vor der EBSD-Messung erfolgt mit Hilfe des
Ionenpolierens, wodurch der Eintrag von Verformungen in die Probenoberäche gering gehalten
wird. Es wird daher davon ausgegangen, dass es sich nicht um Präparationszwillinge handelt. Der
gröÿte Peak in der Misorientierungswinkelverteilung bei Winkeln zwischen 85 ◦ und 90 ◦ wird von{
1012
}
-Zugzwillingen hevorgerufen. Diese Zwillingsart tritt häug während der Umformung von
Magnesiumlegierungen auf und kann bereits bei geringen Umformgraden aufgrund der niedrigen
CRSS aktiviert werden (siehe Kapitel 2.3.1). Weitere charakteristische Maxima in der Misori-




















-Druckzwillingen zugeordnet werden. Zusätzlich können zwei weitere maximale Peaks ver-
zeichnet werden. Die höhere Häugkeit für Korngrenzen mit Misorientierungswinkeln von 30 ◦ ist
charakteristisch für Mg-Bleche mit Basaltextur [Tong et al. (2015)]. Korngrenzen mit Misorien-
tierungswinkeln zwischen 70 ◦ und 80 ◦ sind misorientiert um die 〈1120〉-Achse und entstammen




-Zugzwillingen in Deformationsbändern. Im gieÿgewalzten
Vorband können keine Deformationsbänder festgestellt werden. Allerdings sind in mehreren an-
grenzenden säulenartigen Stängelkristallen Zwillinge sichtbar. Es wird angenommen, dass Zwil-
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linge, die sich in derartigen Zwillingsbändern anordnen, ebenfalls der Ursprung für Korngrenzen
































































Abbildung 5.5: (a) EBSD-Analyse des gieÿgewalzten Vorbandes (Ausschnitt) zur Untersuchung der Be-
reiche, in denen Zwillinge auftreten und (b) Misorientierungswinkelverteilung des gieÿge-
walzten Vorbandes
Die Texturanalyse erfolgte über den gesamten Querschnitt des Gieÿwalzbandes. Die Polguren
der ZAX210-Legierung nach dem Gieÿwalzen in Abbildung 5.6 können der Richtung des Gieÿ-
walzens und der Querrichtung bezeichnet als GWR und QR zugeordnet werden. Die ZAX210-
Legierung besitzt eine schwache Basaltextur mit einer leichten asymmetrischen Verkippung der
Basalpole von der Normalenrichtung (NR) in GWR. Zudem zeigt die Textur eine Verbreitung des
Basalpoles in QR. Anhand der (1010) und der (1011) Polguren kann geschlussfolgert werden,
dass die pyramidalen und prismatischen Ebenen eine Vorzugsorientierung mit einer spezischen
Ausrichtung der Einheitszelle um die c-Achse nach dem Gieÿwalzen aufweisen. In der Regel weisen
gieÿgewalzte Bänder aufgrund des gerichteten Wachstums grober Dendriten eine Basaltextur mit
niedriger Intensität auf [Masoumi et al. (2011)]. Vorzugsorientierungen und starke Basaltexturen
entstehen hauptsächlich während des Walzens, wo das Gleiten überwiegend auf basalen Ebenen
erfolgt [Wang and Huang (2003)]. Während des Gieÿwalzens wird das Material beim Durchlaufen
des engsten Walzspaltes einer Umformung durch Walzen mit geringem Umformgrad ausgesetzt.
Die resultierende Gieÿwalztextur entspricht daher teilweise einer Walztextur. Ähnliche Ergeb-
nisse sind beispielsweise beim Gieÿwalzen von AZ31 sind in Masoumi et al. (2011) und Tang
et al. (2009) zu nden. Texturen von Magnesiumlegierungen des ZAX-Systems im gieÿgewalzten
Zustand sind im Schrifttum gegenwärtig nicht zu nden. Allerdings wird in Trang et al. (2018)
die niedrige Intensität der Gieÿwalztextur von Mg-Al-Zn-Mn-Ca-Legierungen der Seigerung der
Legierungselemente Zn und Ca entlang der Korngrenzen zugeschrieben. Diese bewirken ein Ab-
sinken der Korngrenzenenergie, wodurch die Beweglichkeit der Korngrenzen herabgesetzt und
Kornwachstum behindert wird, beispielsweise während der Rekristallisation, infolge des Pinning-
Eektes. Die TEM-Untersuchungen haben gezeigt, dass feine Ausscheidungen (≤50 nm) entlang
der Korngrenzen auftreten, die eine vergleichbare Wirkung auf die Korngrenzenbeweglichkeit und
demnach auf die sich einstellende Textur ausüben.
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Abbildung 5.6: (0001), (1010) und der (1011) Polguren der gieÿgewalzten ZAX210-Legierung
5.1.2 Geglühtes Gießwalzband
Nach dem Gieÿwalzen wurde das Vorband der ZAX210-Legierung im Temperaturbereich von
340 ◦C bis 460 ◦C bei Haltezeiten zwischen 2 h und 12 h wärmebehandelt. Ausgewählte geglühte
Zustände zeigt Abbildung 5.7. Niedrige Temperaturen unterhalb von 380 ◦C und Haltezeiten
bis 8 h reichen nicht aus um ein vollständig rekristallisiertes Gefüge einzustellen. Besonders bei
340 ◦C treten neben den neu gebildeten Körnern Bereiche des ursprünglichen Gieÿwalzgefüges
auf, woraus eine bimodale Korngröÿenverteilung, insbesondere im Übergangsbereich, resultiert.
Liegt die Temperatur der Wärmebehandlung zu hoch (460 ◦C), ist signikantes Kornwachstum
zu verzeichnen. Bereits ab 2 h Haltezeit kann ein bimodales Gefüge über die gesamte Band-
dicke infolge des diskontinuierlichen Kornwachstums beobachtet werden. Der Korndurchmesser
steigt dabei mit zunehmender Haltezeit weiter an. Lediglich bei den Parameterkombinationen
420 ◦C, 2 h wird in allen drei Bereichen des Gieÿwalzbandes ein gleichbleibender Korndurchmes-
ser bei einem nahezu vollständig rekristallisiertem Gefüge festgestellt. Bereiche mit Ausgangs-
gefüge oder Kornwachstum liegen hier nicht vor. Der mittlere Korndurchmesser liegt bei den
genannten Wärmebehandlungsparametern zwischen ASTM 8 und 9 (Korngröÿenklassen nach
ASTM E112) und somit zwischen 16µm und 22µm. Während des Gieÿwalzens werden infolge
der Umformung Defekte und Versetzungen in das Gefüge eingebracht, die bei der nachfolgenden
Wärmebehandlung als Ausgangspunkte für die Neubildung kleiner Körner im Zuge statischer
Rekristallisationsprozesse dienen [Das et al. (2015)]. In Abhängigkeit von der Temperatur und
Dauer der Glühbehandlung stellt sich ein vollständig oder teilweise rekristallisiertes Gefüge ein.
Während der Rekristallisation laufen im Wesentlichen zwei Prozesse ab - Kornneubildung und
Kornwachstum - die direkten Einuss auf die resultierende Korngröÿe nehmen.
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Abbildung 5.7: Lichtmikroskopische Aufnahmen des geglühten Vorbandes (ausgewählte Zustände: 340 ◦C,
4 h; 420 ◦C, 2 h; 420 ◦C, 8 h und 460 ◦C, 8 h) und Auswertung der zugehörigen Korngrö-
ÿenmessung in Abhängigkeit von der für das Gieÿwalzband charakteristischen Bereiche
(Rand, Übergangsbereich, Mitte), Diagramme zeigen den prozentualen Anteil des Flä-
cheninhaltes der Körner einer Kornklasse bezogen auf den Flächeninhalt aller gemessener
Körner in Abhängigkeit von der Kornklasse, Richtung des Gieÿwalzens: →, *bimodale
Korngröÿenverteilung mit zwei Maxima
Beim Vergleich der röntgenographischen Phasenanalyse von gieÿgewalztem und wärmebehan-
deltem (460 ◦C, 8 h) Band (Abbildung 5.8c) wird deutlich, dass insbesondere die Peaks der
Mg2Ca-Phase im Zuge der Wärmebehandlung schwächer werden bzw. vollständig verschwinden.
Unter Berücksichtigung der Dierenz-Thermoanalyse (DTA) kann geschlussfolgert werden, dass
aufgrund der hohen Temperaturen die Mg2Ca-Phase aufgelöst wird und die Körner ungehindert
wachsen können. Dies zeigt sich ebenfalls in den rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen
in Abbildung 5.8b, die vergleichend den gieÿgewalzten und einen wärmebehandelten Zustand
(420 ◦C, 2 h) gegenüberstellt. Gröÿe und Anteil der intermetallischen Phasen sinken im Zuge
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der Wärmebehandlung. Über den gesamten Bandquerschnitt stellt sich eine bimodale Korngrö-
ÿenverteilung ein mit maximalen Korndurchmessern gröÿer 200µm. Die Aufheizkurve der DTA
zeigt einen kaum merklichen Peak bei 448 ◦C (Abbildung 5.8a), der einer Phasenumwandlung
zugeschrieben werden kann. Basierend auf Daten der Literatur ist diese Temperatur charakte-
ristisch für die Mg2Ca-Phase [Zhang et al. (2018)]. Es wird daher davon ausgegangen, dass bei
einer Wärmebehandlung bis 420◦C Kornwachstum infolge des Pinning-Eekts der Mg2Ca-Phase
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Abbildung 5.8: (a) Aufheiz- bzw. Abkühlkurve der DTA-Messung (10K/min), (b) REM-Aufnahmen
des gieÿgewalzten und wärmebehandelten (420 ◦C, 2 h) ZAX210-Vorbandes und (c) Ver-
gleich der röntgenographischen Phasenanalyse von gieÿgewalztem und wärmebehandeltem
(460 ◦C, 8 h) Band der ZAX210-Legierung
Zur Bestimmung der Textur infolge einer Wärmebehandlung nach dem Gieÿwalzen wurden
EBSD-Messungen über den gesamten Probenquerschnitt durchgeführt. Aufgrund der vorheri-
gen Erläuterungen zum Einuss von Temperatur und Haltezeit auf das Gefüge, wurden für die
Texturanalyse die Parameter 420 ◦C und 2 h ausgewählt. Die EBSD-Map in Abbildung 5.9a
zeigt ein Gefüge mit gleichachsigen Körnern, die unterschiedliche Orientierungen aufweisen. Die
Misorientierungswinkelverteilung (Abbildung 5.9b) oenbart eine gleichmäÿige Verteilung von
Groÿwinkelkorngrenzen (≥15◦). Es wird davon ausgegangen, dass es im Zuge der statischen Re-
kristallisation während der Wärmebehandlung zunächst zur Subkornbildung und anschlieÿend
zur Wanderung von Subkorngrenzen kommt. Im weiteren Verlauf werden diese Kleinwinkelkorn-
grenzen zu Groÿwinkelkorngrenzen umgewandelt, wie es beispielsweises auch von Wang et al.
(2011b) beim Gieÿwalzen und Glühen einer ZK60-Legierung beschrieben wird.
91





























Abbildung 5.9: EBSD-Analyse des gieÿgewalzten und geglühten (420 ◦C und 2 h) ZAX210-Vorbandes: (a)
EBSD-Mapping und (b) Misorientierungswinkelverteilung
Abbildung 5.10 zeigt die (0001), (1010) und der (1011) Polguren der gieÿgewalzten und ge-
glühten (420 ◦C, 2 h) ZAX210-Legierung. Im Zuge der Wärmebehandlung bei diesen Parametern
kommt es im Vergleich zum gieÿgewalzten Zustand zu einer Abschwächung der Basaltextur. Die
Einteilung der Farbskala wurde für einen besseren Vergleich entsprechend der EBSD-Messung
des gieÿgewalzten Zustandes gewählt. Die (0001)-Polgur zeigt eine starke Streuung der Tex-
turkomponenten entlang der Querrichtung. Die pyramidalen und prismatischen Ebenen weisen
zudem eine Ausrichtung in GWR auf. Kim et al. (2013) und Du et al. (2016) berichten anhand
von gegossenen Ca-haltigen Mg-Zn-Legierungen, dass eine Wärmebehandlung mit der Abschwä-
chung der Textur einhergeht. Im Schrifttum wird die Verbreitung des Basalpoles in Querrichtung
häug nach dem Walzen von Magnesiumlegierungen mit Seltenen Erden Elementen festgestellt,
wie beispielsweise von Chen et al. (2017) nach dem Walzen einer Mg-Zn-Gd-Legierung oder
Victoria-Hernandez et al. (2019) nach dem Walzen und Glühen einer Mg-Zn-RE-Y-Legierung.
Begründet wird das Auftreten der zusätzlichen Texturkomponenten mit einer Streuung in QR
mit der Aktivierung prismatischen 〈a〉-Gleitens, des pyramidalen 〈c+ a〉-Gleitens sowie dem
Auftreten von Doppelzwillingen. Im gieÿgewalzten Vorband konnten Misorientierungswinkel, die
Doppelzwillingen zugeordnet werden können, beobachtet werden, so dass diese als Ursache für
die Basalpolverbreiterung in Betracht gezogen werden können.
Die Neuordnung der gieÿgewalzten Struktur während der Wärmebehandlung geht mit Entfesti-
gungsprozessen einher, die bereits bei 340 ◦C (Abbildung 5.7a) stattnden. Der geringe Um-
formgrad während der Umformung beim Gieÿwalzen bewirkt eine Erhöhung der inneren, gespei-
cherten Energie, die ausreichend ist, um statische Rekristallisation während der Wärmebehand-
lung auszulösen. Bekannte Mechanismen der statischen Rekristallisation sind Partikel-stimulierte
Keimbildung (Particle Stimulated Nucleation, PSN), Keimbildung an Scherbändern (Shear Band
Induced Nucleation, SBIN), an Verformungszwillingen (Deformation Twin Induced Nucleation,
DTIN) oder Korngrenzen (Grain Boundary Nucleation, GBN) Basu and Al-Samman (2014).
Scherbänder konnten im gieÿgewalzten Vorband der ZAX210-Legierung nicht festgestellt werden
und sind demzufolge nicht in Betracht zu ziehen. Die Ergebnisse der röntgenographischen Unter-
suchung lassen vermuten, dass feine Mg2Ca-Ausscheidungen im gieÿgewalzten Zustand vorliegen,
die während der Wärmebehandlung als Keimstellen für die statische Rekristallisation dienen kön-
nen. Infolge der PSN werden zufällig orientierte Körner gebildet, die einen wesentlichen Beitrag
zur Texturabschwächung liefern. Zudem kommt es infolge der Ca-Zugabe bevorzugt zur Aus-
scheidungsbildung an Korngrenzen, die deren Bewegung und somit das Kornwachstum (Pinning-
Eekt) einschränken [Bae et al. (2009); Chai et al. (2019)]. Die TEM-Untersuchung hat gezeigt,
dass es sich dabei vermutlich um die Ca2Mg6Zn3-Phase handelt. Beide Mechanismen werden im
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Zusammenhang mit Ca-haltigen Mg-Legierungen als Ursachen für die Texturabschwächung als
Folge der statischen Rekristallisation während der Wärmebehandlung u. a. in Kim et al. (2013)
und Du et al. (2016) diskutiert. Gleichzeitig konnten im gieÿgewalzten Vorband verschiedene
Arten von Zwillingen nachgewiesen werden. Diese können als potentielle Keimstellen für Rekris-
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Abbildung 5.10: (0001), (1010) und der (1011) Polguren der gieÿgewalzten und geglühten (420 ◦C, 2 h)
ZAX210-Legierung
5.1.3 Zusammenfassung
Das Gieÿwalzband der Magnesiumlegierung ZAX210 ist aufgrund des inhomogenen Gefügeauf-
baus bei technologisch relevanten Umformbedingungen ohne eine vorherige Wärmebehandlung
nicht fehlerfrei walzbar. Anhand von Glühversuchen wurden die Wärmebehandlungsparameter
420 ◦C und 2 h als geeignet bestimmt, ein homogenes Ausgangsgefüge einzustellen. Niedrigere
Temperaturen (380 ◦C) reichen selbst bei längeren Haltezeiten nicht aus, das gieÿgewalzte Ur-
sprungsgefüge vollständig zu beseitigen. Höhere Temperaturen (460 ◦C) bewirken bereits nach
kurzen Haltezeiten ein erhebliches Kornwachstum. Es wird davon ausgegangen, dass es oberhalb
von 448 ◦C zur Auösung der intermetallischen Phasen (Mg2Ca) kommt, wodurch die Korngren-
zenbewegung begünstigt wird. Nach einer Wärmebehandlung (420 ◦C, 2 h) weist das gieÿgewalzte
Vorband eine schwache Basaltextur auf. Zudem konnte in der (0001)-Polgur eine Streuung der
Texturkomponenten in Querrichtung festgestellt werden. Die Intensitätsunterschiede dieser sind
allerdings gering und schwanken zwischen Werten von 2 und 2,9. Als Ursache der Texturab-
schwächung im Zuge der statischen Rekristallisation während der Wärmebehandlung werden die
Rekristallisation an Zwillingsgrenzen sowie der Pinning-Eekt feiner Ausscheidungen entlang der
Korngrenzen gesehen.
5.2 Beschreibung des Ver- und Entfestigungsverhaltens
5.2.1 Darstellung und Diskussion der Warmfließkurven
Die Charakterisierung der Ver- und Entfestigungsprozesse des geglühten Magnesiumgieÿwalzban-
des erfolgt anhand von Warmieÿkurven, die aus den Kraft-Weg-Kurven des Flachstauchversu-
ches berechnet und wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben korrigiert wurden. Abbildung 5.11 zeigt
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die Warmieÿkurven des geglühten ZAX210-Gieÿwalzbandes im Temperaturbereich von 250 ◦C
bis 450 ◦C und Vergleichsumformgeschwindigkeiten von 0,1 s−1, 1 s−1 und 10 s−1. Jede Warm-
ieÿkurve ist als Mittelwert aus drei Versuchen bei gleichen Versuchsbedingungen dargestellt.
Die Streuung der Messwerte liegt bei durchschnittlich 5%.
Abbildung 5.11: Flieÿkurven bei verschiedenen Umformtemperaturen in Abhängigkeit der Vergleichsum-
formgeschwindigkeit und bei verschiedenen Vergleichsumformgeschwindigkeiten in Ab-
hängigkeit der Umformtemperatur
Anhand der ermittelten Flieÿkurven wird deutlich, dass mit steigender Umformtemperatur die
Flieÿspannung kf abnimmt (Abbildung 5.12). Steigende Vergleichsumformgeschwindigkeiten
bewirken eine Erhöhung der Flieÿspannung und verschieben zudem, unabhängig von der Tempe-
ratur, das Flieÿkurvenmaximum zu höheren Vergleichsumformgraden. Die Zunahme der Flieÿ-
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spannung mit steigender Vergleichsumformgeschwindigkeit ist auf den höheren Energieeintrag
zurückzuführen, in dessen Folge das Material stärker verfestigt. Aufgrund der schnellen Um-
formung bleibt für diusionsgesteuerte Entfestigungsprozesse nicht genügend Zeit. Die darge-
stellten Flieÿkurven weisen einen ähnlichen Verlauf auf, der der dynamischen Rekristallisation
zugeschrieben werden kann. Die Umformung bei höheren Temperaturen oder niedrigen Vergleich-
sumformgeschwindigkeiten verstärkt die Kinetik der dynamischen Rekristallisation. Zu Beginn
der Umformung kommt es zur Verfestigung des geglühten Gieÿwalzbandes. Diese geht einher mit
der Erhöhung der Versetzungsdichte und ist gekennzeichnet durch einen Anstieg der Flieÿkurve.
Dieser ist gegenüber der Umformung bei niedrigen Temperaturen und hohen Vergleichsumform-
geschwindigkeiten bei 450 ◦C und ϕ̇ ≤1 s−1 weniger stark ausgeprägt. Bei niedrigen Vergleich-
sumformgeschwindigkeiten verläuft die Versetzungsmultiplikation langsamer und resultiert in
einer geringeren Verfestigung des geglühten ZAX210-Gieÿwalzbandes. Die Dierenz von kf0 und
kfmax und somit die Zunahme der Festigkeit während der Umformung ist unter diesen Umform-
bedingungen geringer. Nach Überschreiten des Maximalwertes kfmax sinkt die Flieÿspannung
durch Entfestigungsvorgänge ab. Ein ausgeprägtes Absinken der Flieÿspannung ist allerdings
nur bei 450 ◦C und 10 s−1 erkennbar. Bei allen anderen Umformparametern verläuft die Flieÿ-
kurve nach Erreichen des Maximalwertes auf einem konstanten Flieÿspannungsniveau. Dieser
Gleichgewichtsbereich wird mit abnehmender Temperatur und steigender Vergleichsumformge-
schwindigkeit zu höheren Flieÿspannungswerten verschoben. Ursache dafür ist die Veränderung
der Versetzungsbewegung in Abhängigkeit der Umformbedingungen. Hohe Umformtemperaturen
ermöglichen während der dynamischen Erholung den Abbau durch Quergleiten oder Klettern.
Letztgenannter Prozess ist diusions- und folglich temperaturabhängig. Sinkende Temperaturen
verlangsamen die Diusionsprozesse und erschweren das Klettern von Versetzungen. Gleichzei-
tig sind Erholungsvorgänge zeitabhängig. Bei höheren Vergleichsumformgeschwindigkeiten wird
das Gleichgewicht zwischen Versetzungsaufbau infolge der zunehmenden Umformung und dem
Abbau von Versetzungen durch Gleiten und Klettern verzögert und demnach erst bei höheren
Flieÿspannungswerten erreicht [Gottstein (1984)]. Anhand von Abbildung 5.11 wird deutlich,
dass die Temperatur einen gröÿeren Einuss auf die Höhe der Flieÿspannung ausübt als die Ver-
gleichsumformgeschwindigkeit.
Abbildung 5.12a verdeutlicht die Abhängigkeit der maximalen Flieÿspannung kfmax von den
Umformbedingungen. Steigende Temperaturen und kleine Vergleichsumformgeschwindigkeiten
bewirken ein Absinken der maximalen Flieÿspannung. Die Erhöhung der Umformtemperatur re-
sultiert in einer Verringerung der kritischen Schubspannung für pyramidales und prismatisches
Gleiten, so dass beide leichter aktiviert werden und folglich Warmumformbarkeit der ZAX210-
Legierung verbessert. Es wird angenommen, dass dieser Eekt maÿgeblich dafür verantwortlich
ist, dass kfmax bei kleinem Zener-Hollomon-Parameter (hohe Temperatur und niedrige Vergleich-
sumformgeschwindigkeit) zu niedrigeren Umformgraden hin verschoben wird. Die Berechnung
des Zener-Hollomon-Parameters (Z ) sowie weitere Ergebnisse des Warmumformverhaltens unter
Druckbelastung sind in Abschnitt 5.2.2 zu nden.
Den Zusammenhang zwischen dem Umformgrad der maximalen Flieÿspannung und der Ver-
gleichsumformgeschwindigkeit ist für verschiedene Umformtemperaturen in Abbildung 5.12b
dargestellt. Dabei zeigt sich, dass bei Vergleichsumformgeschwindigkeiten ≤ 1 s−1 mit steigender
Temperatur der Umformgrad zum Erreichen von kfmax absinkt. Bei niedrigeren Vergleichsum-
formgeschwindigkeiten steht mehr Zeit für Korngrenzen- und Versetzungsgleiten zur Verfügung.
Zudem können diese Vorgänge bei erhöhten Temperaturen leichter aktiviert werden. Dieses Ver-
halten kehrt sich bei einer Vergleichsumformgeschwindigkeit von ≤ 10 s−1 um. Der Bereich der
Entfestigung wird verbreitert, indem die maximale Flieÿspannung zu niedrigeren Umformgraden
hin verschoben wird. Die wirkenden Mechanismen der dynamischen Rekristallisation sowie de-
ren Kinetik sind abhängig von der Vergleichsumformgeschwindigkeit. Diese Abhängigkeit wird
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genauer in Abschnitt 5.2.3 erläutert und diskutiert.
(a) (b)
Abbildung 5.12: (a) Einuss der Umformparameter auf das Flieÿspannungsmaximum kfmax und (b) Ein-
uss der Vergleichsumformgeschwindigkeit auf ϕ(kfmax) bei verschiedenen Umformtem-
peraturen
5.2.2 Warmumformverhalten unter Druckbelastung
Zur Beurteilung des Ezienzindex η und des Instabilitätsparameters ξ(ε̇) in Abhängigkeit der
Umformtemperatur, des logarithmischen Umformgrades sowie der Vergleichsumformgeschwin-
digkeit in den Prozesskarten wurden die Merkmale des plastischen Flieÿens basierend auf den
ermittelten Warmieÿkurven berechnet. Basierend auf Gleichung 5.1 nach Sellar und Tegart
[Garofalo (1965), Weertman (1968)] wurden die Mechanismen während der Warmumformung
abgeleitet.
ε̇ = A[sinh(ασ)]n exp (− Q
R · T
) (5.1)
In der Gleichung nden Berücksichtigung: die Umformgeschwindigkeit ε̇ in s−1, A als Materi-
alkonstante, n als Kriech- oder Spannungsexponent, α als Anpassungskoezient, σ als Maxi-
malspannung in MPa, Q als durchschnittliche Aktivierungsenergie für das plastische Flieÿen in
kJ/mol, die Gaskonstante R mit 8,314 J/(mol·K) und T als thermodynamische Umformtempe-
ratur in K. Die Parameter der Gleichung werden mit Hilfe der Mittelwerte aus den Anstiegen
der Graphen ermittelt, die den linearen Zusammenhang der Flieÿspannung zur Vergleichsum-
formgeschwindigkeit und der Temperatur darstellen (Abbildung 5.13 bis Abbildung 5.15).
Die einzelnen Werte wurden bestimmt zu A = 3,463 ·1015, n=4,8, αb= 0,0109MPa−1 und Q =
180,5 kJ/mol. Die errechneten Modellkoezienten besitzen Gültigkeit für Umformtemperaturen
zwischen 250 ◦C und 450 ◦C sowie für Vergleichsumformgeschwindigkeiten zwischen 0,01 s−1 und
10 s−1. Der Berechnung wurde zugrunde gelegt, dass die während der Umformung stattndenden
Prozesse diusionsgesteuert ablaufen. Dementsprechend sind die Modellkoezienten temperatur-
und geschwindigkeitsabhängig.
Die Aktivierungsenergie ist ein Maÿstab für die Schwierigkeit, Verformungen während der War-
mumformung einzuleiten und wird gleichzeitig von dynamischer Ausscheidungsbildung, Pinning-
Eekten von Versetzungen und dem Auftreten sekundärer Phasen beeinusst. Der ermittelte
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Wert der Aktivierungsenergie für die gieÿgewalzte und wärmebehandelte ZAX210-Legierung liegt
deutlich höher als die der Gitterdiusion für Magnesium (135 kJ/mol). Mögliche Ursachen des ho-
hen Q-Wertes liegen in der Anwesenheit von Ausscheidungen sowie in der feinen Mikrostruktur.
Beispielsweise behindern Ausscheidungen die Versetzungsbewegung während der Umformung und
bewirken, dass die Selbstdiusion innerhalb des Kristallgitters unterdrückt wird. Hinzu kommt,
dass ein feinkörniges Gefüge eine höhere Anzahl an Korngrenzen aufweist, die ebenfalls als Bar-
rieren für die Versetzungsbewegung dienen. Weiterhin hat der Anteil an Legierungselementen
einen erheblichen Einuss auf die Aktivierungsenergie, z. B. aufgrund von Mischkristallverfes-
tigung [Kratochvil (1977)]. Untersuchungen von Ullmann (2014) zeigen, dass für gieÿgewalztes
und geglühtes AZ31 ähnlich hohe Werte errechnet worden sind.
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Abbildung 5.13: Zusammenhang zwischen lnε̇ und (a) lnσ bzw. (b) σ in Abhängigkeit der Umformtem-
peratur
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y = 3,665x - 6,142
y = 3,4326x - 5,5157
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Abbildung 5.14: Zusammenhang zwischen (a) lnε̇ - ln[sinh(ασ)] bei verschiedenen Umformtemperaturen
und (b) ln[sinh(ασ)]−1/T als Funktion der Vergleichsumformgeschwindigkeit
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Die ermittelten Modellkoezienten dienen zusätzlich der Berechnung des
Zener-Hollomon-Parameters Z.Abbildung 5.15 zeigt die Abhängigkeit von lnZ zu ln[sinh(ασ)].
Für niedrige Z-Werte kann die lineare Regression mit einer Genauigkeit von R2 = 0, 95 abge-
bildet werden. Gemäÿ Gleichung 5.2 kann der Kriech- oder Spannungsexponent n bei kleinem
Zener-Hollomon-Parameter, gleichbedeutend mit niedrigen Vergleichsumformgeschwindigkeiten
und hohen Temperaturen, zu 4,8 berechnet werden. Der Mechanismus des plastischen Flieÿens
kann mit Hilfe von n abgeschätzt werden. Das plastische Flieÿen kann beispielsweise durch die
Versetzungsbewegung getragen werden. Bei erhöhten Temperaturen können Versetzungen Hin-
dernissen, z. B. Ausscheidungsteilchen, durch das Anlagern oder Aussenden von Leerstellen aus-
weichen. Mit Hilfe dieses Klettervorganges bewegt sich die Versetzung aus ihrer ursprünglichen
Gleitebene heraus. Spannungsexponenten für das Versetzungskriechen werden mit Werten n ≥ 4
angegeben [Sherdy and Tale (2002), Smallman and Ngan (2014), Rösler et al. (2006)]. Besonders
bei niedrigen Spannungen und für n = 1 wird das Diusionkriechen als Verformungsmechanis-
mus beschrieben. Hier dienen Korngrenzen anstelle von Versetzungen als Quellen und Senken für
Leerstellen. Darüber hinaus kann bei hohen Temperaturen Korngrenzengleiten auftreten. Dieser
Mechanismus tritt typischerweise bei n-Werten zwischen 2 und 3 auf. Durch die Verschiebung der
Korngrenzen kann es allerdings zu einer Spannungsüberhöhung kommen, bevorzugt an Korngren-
zentripelpunkten, die eine Schädigung durch Aufreiÿen der Korngrenzen zur Folge haben kann
[Rösler et al. (2006)]. Unter Berücksichtigung des Zusammenhanges zwischen Spannungsexponent
und auftretendem Mechanismus für das plastische Flieÿen, wird angenommen, dass bei der vor-
liegenden Legierung Versetzungsgleiten dominierend ist. Bei hohen Vergleichsumformgeschwin-
digkeiten und niedrigen Temperaturen liegt zwischen Dehngeschwindigkeit und Spannung eine
exponentielle Abhängigkeit vor. Das Potenzgesetz verliert seine Gültigkeit (Power Law Break-
down). Entsprechend wird mit steigenden Werten für lnZ eine Abweichung vom linearen Verlauf
sichtbar. Der zugehörige n-Wert für diese Bereiche liegt bei 10. Bei hohen Umformgeschwindigkei-
ten steht nicht genügend Zeit zur Verfügung, dass eine Neuordnung von Versetzungen stattnden
kann. Demnach sind Versetzungen nicht in der Lage, den Überschuss an Leerstellen, die während
der plastischen Verformung entstehen, zu besetzen [Lesuer et al. (2000)].
Z = Asinhn(ασ) (5.2)
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y = 5,4242x + 9,531
R² = 0,9523
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Abbildung 5.15: Beziehung zwischen dem Zener-Hollomon-Parameter und der Maximalspannung wäh-
rend des Stauchens bei erhöhten Temperaturen: (a) lnZ - ln[sinh(ασ)] und (b) lnZ -
lnσ
Abbildung 5.15a zeigt den Zusammenhang zwischen lnZ und ln[sinh(ασ)] unter Berücksich-
tigung der Aktivierungsenergie mit Q = 180,5 kJ/mol und dem Anpassungskoezient α =
0,0109MPa−1. Im Vergleich zu Abbildung 5.15b kann aufgrund der charakteristischen hy-
perbolischen Sinusfunktion ein verbesserter Grad an Linearität verzeichnet werden. Allerdings
gehen höhere Werte für lnZ mit einer Abweichung vom linearen Verlauf einher, was wiederum
dazu führt, dass die Prozesskarten Instabilitätsbereiche aufweisen. Die Ergebnisse deuten darauf
hin, dass die Daten innerhalb der Instabilitätsbereiche im PLB-Regime gemäÿ Gleichung 5.2
nicht gültig sind. Durch die Veränderung des Anstieges entsteht ein Übergangsbereich zwischen
32 ≤ lnZ ≤ 37 (orange Linien in Abbildung 5.15a), in dem es zu einem Wandel des Umform-
und Rekristallisationsverhaltens kommt. Ein ähnliches Materialverhalten wird beispielsweise von
Kaviani et al. (2019) beschrieben. Die Autoren geben bei der Beschreibung des konstitutiven
Verhaltens, basierend auf Flieÿkurven ermittelt im Warmstauchversuch einer Mg-4Zn-0,5Ca-
0,75Mn-Legierung, eine Veränderung der dominierenden Mechanismen für Werte von lnZ=27
an. Bei Umformbedingungen, die kleineren Werten für lnZ entsprechen, d. 
h. niedrige Umform-
geschwindigkeiten und höhere Temperaturen, tritt bevorzugt dynamische Rekristallisation auf.
Hohe Umformgeschwindigkeiten und niedrigen Temperaturen (lnZ ≥27) gehen bevorzugt mit
Zwillingsbildung einher. Ein Übergang, wo es zu einer Änderung des Verformungsmechanismus
kommt, wird auch von Yu and Choo (2011) beschrieben. Hier wird für die Magnesiumlegierung
AZ31 im Stauchversuch ein Übergangsbereich zwischen 27 ≤ lnZ ≤ 30 angegeben.
5.2.3 Dynamische Rekristallisation
Die Beschreibung der Mikrostrukturentwicklung während der Umformung kann mit Hilfe des
Kocks-Mecking-Plots (Abbildung 4.5) erfolgen. Für jede Warmieÿkurve wird die Verfestigung
bestimmt und über die Flieÿspannung kf aufgetragen. Die Verfestigung entspricht den berech-
neten Anstiegen aus diskreten Werten der Flieÿkurvenverläufe und kann mit Gleichung 5.3
ermittelt werden. Beispielhaft ist dies für die Flieÿkurven bei 250 ◦C und ϕ̇=0,1 s−1 bzw. 10 s−1
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Abbildung 5.16: Kocks-Mecking-Plot für 250 ◦C und ϕ̇=0,1 s−1 bzw. 10 s−1 sowie 450 ◦C und ϕ̇=10 s−1
Die Kurven weisen den in Kocks and Mecking (1979) und Mecking and Kocks (1981) beschrie-
benen charakteristischen Verlauf auf, der nach einem starken Abfall der Verfestigung mit zu-
nehmender Flieÿspannung in einen linearen Bereich übergeht. Dieser Übergang wird der Ver-
änderung des Entfestigungsverhaltens infolge der Subkornbildung zugeschrieben. Allen Kurven
gleich ist zudem eine Abweichung der Linearität kurz bevor die Verfestigung den Wert Null und
die Flieÿspannung ihren Maximalwert erreicht. Bei höheren Temperaturen ist diese Abweichung
weniger stark ausgeprägt. Dieser Punkt kennzeichnet den Beginn der dynamischen Rekristallisa-
tion. Durch Ablesung der kritischen Spannung kfc kann anhand des Datensatzes der jeweiligen
Warmieÿkurve der kritische Umformgrad ϕc ermittelt werden. Für den untersuchten Parame-
terbereich (Umformtemperatur 250 ◦C bis 450 ◦C und Vergleichsumformgeschwindigkeiten von
0,1 s−1 bis 10 s−1) wurden die Werte der kritischen Spannung sowie des kritischen Umformgrades
ermittelt und gleichzeitig mit Gleichung 5.4 mathematisch ermittelt. Die berechneten Werte
sind in Abbildung 5.17a dargestellt und zeigen mit einem Bestimmtheitsmaÿ von r2=0,92 eine
gute Übereinstimmung zu den ermittelten Werten.
ϕc = 0, 0081 ·D0,04180 · Z
0,0848 (5.4)
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Abbildung 5.17: (a) Kritischer Umformgrad für die dynamische Rekristallisation und (b) Vergleichsum-
formgrad bei 50% rekristallisiertem Anteil in Abhängigkeit der Umformtemperatur und
der Vergleichsumformgeschwindigkeit
Der kritische Umformgrad sinkt mit steigender Temperatur oder abnehmenden Vergleichsum-
formgeschwindigkeiten. Selbst bei niedrigen Umformtemperaturen (250 ◦C) wird dem Beginn
der DRX ein kritischer Umformgrad von 0,2 zugeordnet. Steigende Temperaturen begünstigen
die dynamische Rekristallisation und verschieben ihren Beginn zu ϕc-Werten von 0,12. Für die
untersuchte gieÿgewalzte und wärmebehandelte ZAX210-Legierung mit einer anfänglichen Korn-
gröÿe von 20µm variiert ϕc zwischen 0,12 und 0,27 unter den gegebenen Umformbedingungen.
Der Umformgrad, bei dem ein rekristallisierter Anteil von 50% im Gefüge vorliegt, kann mit
Hilfe der Steady-State-Spannung kfss abgeleitet werden. Der zugehörige Umformgrad ϕss be-
schreibt den Zustand, an dem ein 100% rekristallisiertes Gefüge erreicht wird. Dazu wird der
lineare Abfall der Entfestigungsstufe des Kocks-Mecking-Plots extrapoliert. Für die ZAX210-
Legierung wurde anhand einer Regressionsanalyse Gleichung 5.5 aufgestellt. Für D0 wurde
die Anfangskorngröÿe (20µm) eingesetzt. Diese Gleichung ist für einen Temperaturbereich von
250 ◦C bis 450 ◦C und Vergleichsumformgeschwindigkeiten von 0,1 s−1 bis 10 s−1 gültig. Die Wer-
te konnten mit einem Bestimmtheitsmaÿ von r2=0,91 berechnet werden (Abbildung 5.17b).
ϕ0,5 = 0, 0080 ·D0,2510 · exp(
2350, 91
T
) · ϕ̇0,0476 (5.5)
Steigende Umformtemperaturen und Umformgeschwindigkeiten bewirken, dass ein rekristallisier-
ter Anteil von 50% bei niedrigeren Vergleichsumformgraden erreicht wird. Bei 250 ◦C und 1 s−1
beträgt ϕ0,5=1,6, bei 350 ◦C 0,9. Für eine Vergleichsumformgeschwindigkeit von 10 s−1 wird ϕ0,5
bei 350 ◦C zu einem Wert von 0,7 hin verschoben. Hohe Vergleichsumformgeschwindigkeiten wir-
ken sich positiv auf das Rekristallisationsverhalten der ZAX210-Legierung aus.
Die mathematische Beschreibung des dynamisch rekristallisierten Anteils erfolgt anhand von
Gleichung 5.6. Die ermittelten Modellkoezienten besitzen Gültigkeit für die gieÿgewalzte
und wärmebehandelte ZAX210-Legierung im Temperaturbereich 250 ◦C bis 450 ◦C und für Ver-
gleichsumformgeschwindigkeiten von 0,1 s−1 bis 10 s−1. Das Bestimmtheitsmaÿ beträgt r2=0,96.
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Die berechneten Werte für Xdyn sind in Abbildung 5.18 den im Zuge der Mikrostrukturanalyse
ermittelten Werte gegenübergestellt. Anhand der Darstellung wird deutlich, dass höhere Ver-
gleichsumformgeschindigkeiten die Rekristallisationskinetik begünstigen und die rekristallisier-
ten Anteile zu niedrigen Vergleichsumformgraden hin verschoben werden. Beispielsweise bei der
Betrachtung von Xdyn für 350 ◦C sinkt bei der Erhöhung der Vergleichsumformgeschwindigkeit
von 1 s−1 auf 10 s−1 der Vergleichsumformgrad zum Erreichen eines vollständig rekristallisierten
Gefüges von 2,6 auf 1,9. Vergleichbare Ergebnisse werden u. a. von Yan et al. (2011) oder Xu
et al. (2009) vorgestellt. Gleichzeitig wird deutlich, dass die Temperatur einen höheren Einuss
auf den rekristallisierten Anteil auswirkt als die Vergleichsumformgeschwindigkeit. Bei 450 ◦C ist
die Rekristallisation bei ϕss=1 abgeschlossen. 250 ◦C erfordern aufgrund der niedrigeren thermi-
schen Aktivierung dafür einen Vergleichsumformgrad der deutlich oberhalb von 3,5 liegt.




Für ausgewählte Vergleichsumformgrade wurde der rekristallisierte Anteil lichtmikroskopisch be-
stimmt und in Abbildung 5.18 eingetragen. Die berechneten Werte zeigen eine gute Überein-
stimmung mit den gemessenen Werten für Xdyn.
(a) (b)
Abbildung 5.18: Berechnete und gemessene rekristallisierte Anteile Xdyn für die gieÿgewalzte und wär-
mebehandelte ZAX210-Legierung in Abhängigkeit (a) der Vergleichsumformgeschwin-
digkeit bei einer Umformtemperatur von 350 ◦C und (b) der Umformtemperatur für eine
Vergleichsumformgeschwindigkeit von 10 s−1
In Abbildung 5.19 ist der Zusammenhang zwischen lnZ und dem dynamisch rekristallisierten
Anteil in Abhängigkeit des Umformgrades dargestellt. Als Basis dienten die Werte für den dy-
namisch rekristallisierten Anteil aus Abbildung 5.18 für die Umformtemperaturen 250 ◦C und
350 ◦C sowie Vergleichsumformgeschwindigkeiten von 0,1 s−1, 1 s−1 und 10 s−1. Die Umformung
bei 450 ◦C fand bei dieser Auswertung keine Berücksichtigung, da diese Umformbedingung im
weiteren Verlauf aufgrund der auftretenden Risse auÿerhalb eines geeigneten Prozessfensters für
die Umformung der ZAX210-Legierung liegt (Abbildung 5.21). Der dynamisch rekristallisier-
te Anteil (gestrichelte Linien) ist in Form von Konturlinien im Diagramm dargestellt. Begrenzt
werden diese teilweise rekristallisierten Bereiche von dickeren Konturlinien, die die Bereiche ohne
dynamische Rekristallisation (0) und vollständig dynamisch rekristallisiert (1, entspricht 100%)
abgrenzen. Die Abstände zwischen den Konturlinien spiegeln die Erhöhung des Umformgrades
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wider, der für einen Anstieg des dynamisch rekristallisierten Anteils um 10% erforderlich ist.
Die Gröÿe der Abstände werden von mikrostrukturellen Unterschieden beeinusst, beispielswei-
se von der Gröÿe der DRX-Körner, der Höhe der Versetzungsdichte sowie dem Auftreten von
Kornwachstum zum Zeitpunkt der Umformung [Li et al. (2019)]. Im Gegensatz zu anderen Unter-
suchungen, u.in Li et al. (2019) oder Liu et al. (2006), liegt in der untersuchten ZAX210-Legierung
kein linearer Zusammenhang zwischen lnZ und dem dynamisch rekristallisierten Anteil vor. Es
kann demzufolge ein Bereich identiziert werden, in dem die Abstände der Konturlinien deutlich
kleiner sind. Dieser Bereich entspricht einem lnZ von etwa 32 und kann einer Umformtemperatur
von 350 ◦C und einer Vergleichsumformgeschwindigkeit von 10 s−1 zugeordnet werden. Im Ver-
gleich zu den anderen Umformbedingungen wird hier die dynamische Rekristallisation schneller
ausgelöst. Dieser Eekt wird einer Veränderung des Rekristallisationsmechansimus zugeschrieben
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Abbildung 5.19: Zusammenhang zwischen lnZ und dem rekristallisierten Anteil (Konturlinien) in Abhän-
gigkeit vom Umformgrad
Zur vollständigen Beschreibung der dynamischen Rekristallisation wurden die Flachstauchver-
suche von Mikrostrukturanalysen begleitet. Diese erfolgten an abgeschreckten Flachstauchpro-
ben. Lichtmikroskopisch wurden in Abhängigkeit des Umformgrades und der Umformparameter
die rekristallisierte Korngröÿe sowie der rekristallisierte Anteil bestimmt. Die Abläufe der Ver-
und Entfestigung während des Stauchens der gieÿgewalzten und wärmebehandelten ZAX210-
Legierung bewirken die Ausbildung unterschiedlicher Mikrostrukturen in Abhängigkeit von der
Umformtemperatur und der Vergleichsumformgeschwindigkeit.Abbildung 5.20 zeigt eine Über-
sicht der Gefüge im Temperaturbereich von 250 ◦C bis 450 ◦C und Vergleichsumformgeschwin-
digkeiten zwischen 0,1 s−1 und 10 s−1. Die Aufnahmen erfolgten einem Umformgrad von ϕ = 0, 6
entsprechend. Stauchen bei 250 ◦C (Abbildung 5.20a-c) führt zur Bildung einer umgeform-
ten Mikrostruktur bestehend aus groben in Belastungsrichtung gestauchten Körnern des Ur-
sprungsgefüges. Beginnende dynamische Rekristallisation kann bevorzugt an den ursprünglichen
Korngrenzen, vereinzelt an Zwillingsgrenzen (Abbildung 5.21a) beobachtet werden. Gezackte
Korngrenzen des Usprungsgefüges deuten auf die Bildung von Substrukturen hin [Humphreys
and Hatherly (2004)]. Für Vergleichsumformgeschwindigkeiten ≤1 s−1 bleibt der rekristallisier-
te Anteil konstant bei ca. 7% (Abbildung 5.18). Mit steigender Vergleichsumformgeschwin-
digkeit wird dieser deutlich auf 24% erhöht. Vergleichbare Ergebnisse werden von Yan et al.
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(2011) nach dem Stauchen einer ZK40-Legierung und Wu et al. (2010) nach dem Stauchen einer
ZK21-Legierung bei 250 ◦C und Vergleichsumformgeschwindigkeiten zwischen 0,1 s−1 und 10 s−1
erreicht. Die Gröÿe der neu rekristallisierten Körner liegt unterhalb von 2µm.
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Abbildung 5.20: Lichtmikroskopische Aufnahmen der ZAX210-Legierung gestaucht bei unterschiedlichen
Umformtemperaturen: 250 ◦C (a-c), 350 ◦C (d-f) und 450 ◦C (g-i) bis zu einem Vergleich-
sumformgrad von ϕ = 0, 6 in Abhängigkeit der Vergleichsumformgeschwindigkeit: 0,1 s−1
(a,d,g), 1 s−1 (b,e,h) und 10 s−1 (c,f,i)
,,
Abbildung 5.21: Besondere Merkmale der Mikrostruktur nach dem Stauchen (ϕ = 0, 6) gezeigt an licht-
mikroskopischen Aufnahmen: (a) beginnenden dynamische Rekristallisation (schwarze
Pfeile) beispielhaft gezeigt bei 250 ◦C und 0,1 s−1, (b) dynamische Rekristallisation ent-
lang der Korngrenzen des Ursprungsgefüges (schwarze Pfeile) beispielhaft gezeigt bei
350 ◦C und 0,1 s−1 und (c) Risse entlang der Korngrenzen (schwarze Pfeile) beispielhaft
gezeigt bei 450 ◦C und 10 s−1
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Abbildung 5.20d-f zeigen das Gefüge der untersuchten ZAX210-Legierung nach dem Stauchen
bei 350 ◦C bei verschiedenen Vergleichsumformgeschwindigkeiten und einem Vergleichsumform-
grad von 0,6. Bei niedrigen Vergleichsumformgeschwindigkeiten (0,1 s−1) liegt überwiegende ein
verformtes Ursprungsgefüge mit nur wenigen dynamisch rekristallisierten Körnern vor. Diese bil-
den sich bevorzugt entlang der Korngrenzen des Ursprungsgefüges und bilden eine sogenannte
Necklace-Structure (Abbildung 5.21b). Dieser Mechanismus der DRX wird für Magnesiumle-
gierungen u. a. in Sanjari et al. (2012), Yu and Choo (2011) und Wu et al. (2014) beschrieben. Die
dynamische Rekristallisation entlang der Korngrenzen des Ursprungsgefüges ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich die neu gebildeten Körner nach der Keimbildung in das nicht-rekristallisierte
Gefüge hin ausbreiten. DRX wird üblicherweise durch Veränderungen der Korngrenzenform ein-
geleitet. Es kommt zur Bildung von Zacken und Ausstülpungen und schlieÿlich zur Entstehung
neuer Körner. Zu Beginn der DRX bildet sich eine Necklace-Schicht entlang einer Korngrenze.
Mit weiter fortschreitender dynamischer Rekristallisation entstehen weitere Schichten in den Be-
reichen zwischen rekristallisiertem Gefüge und verformten Ursprungsgefüge, bis dieses schlieÿlich
vollständig aufgezehrt ist [Sellars (1986)]. Abbildung 2.19 zeigt die Mikrostrukturentwicklung
während dynamischer Rekristallisation nach dem Necklace-Mechanismus.
Infolge der Erhöhung der Umformgeschwindigkeit nimmt der Anteil an verformten Gefügebe-
reichen ab und die dynamische Rekristallisation ist weiter fortgeschritten. Dies zeigt sich auch
in der Zunahme des dynamisch rekristallisierten Anteils von 18% (0,1 s−1) auf 39% (10 s−1)
(Abbildung 5.18). Die ZAX210-Legierung zeigt eine Beschleunigung der Rekristallisationspro-
zesse mit steigender Umformgeschwindigkeit und somit ein besonderes Verhalten, wie es gegen-
wärtig nur für wenige, insbesondere für zinkhaltige Magnesiumlegierungen beschrieben wurde
[Yan et al. (2011), Wu et al. (2014), Xu et al. (2009)]. In den genannten Publikationen wird
das veränderte Rekristallisationsverhalten einer Änderung der auftretenden Mechanismen zuge-
schrieben. Vorherrschend sei hier die zwillingsbasierte dynamische Rekristallisation (Twin-aided
dynamic recrystallization, TDRX). Dieser Mechanismus wird hauptsächlich durch das Auftreten
sekundärer Zwillinge ausgelöst und ist dadurch gekennzeichnet, dass sich neue Körner innerhalb
des Zwillings bilden [Beetles and Barnett (2012), Sanjari et al. (2012), Xu et al. (2009)]. Die
gewählte Darstellung in Abbildung 5.22 verdeutlicht erneut, dass mit steigender Umformge-
schwindigkeit ein höherer rekristallisierter Anteil im Gefüge vorliegt. Geschwindigkeitsabhängig
sind unterschiedliche Mechanismen der dynamischen Rekristallisation wirksam. Bereits in Ab-
schnitt 5.2.2 bei der Berechnung des Zener-Hollomon-Parameters wurde ein von den Umformpa-
rametern abhängiger Übergangsbereich in Abbildung 5.15 festgestellt, der auf ein unterschied-
liches Rekristallisationsverhalten hindeutet. Bei 350 ◦C und Vergleichsumformgeschwindigkeiten
≤ 1 s−1 liegen die Werte für lnZ unterhalb des Übergangsbereiches. Hier ist die Rekristallisati-
on neuer Körner an den Korngrenzen des Ursprungsgefüges vorherrschend (Abbildung 5.22a).
Es bildet sich die dafür typische Necklace-Struktur aus. Bei Vergleichsumformgeschwindig-
keiten von 10 s−1 sind mehrere Mechanismen wirksam. Der Wert für lnZ liegt innerhalb des
Übergangsbereiches. Abbildung 5.22b zeigt, dass es an einigen Stellen zusätzlich zur dynami-
schen Rekristallisation an Zwillingen gekommen ist. Zur genaueren Untersuchung dieses Eekts,
wurde die Flachstauchprobe in Bereichen niedrigerer Umformgrade (ϕ=0,2) lichtmikroskopisch
analysiert. Dabei konnte festgestellt werden, dass im Vergleich zu 0,1 s−1 in der Probe, die bei
10 s−1 gestaucht wurde, ein erheblicher Anteil an Zwillingen im Gefüge vorliegt (Abbildung
5.23). Dieser Umformmechanismus ist in Magnesium üblicherweise nur bei Raumtemperatur
bzw. Temperaturen unterhalb von 200 ◦C wirksam [Al-Samman and Gottstein (2008c)]. Das
Auftreten von Zwillingen bei hohen Temperaturen wird ebenfalls von Yan et al. (2011) für ZK40
und Ishikawa et al. (2005) für AZ91 in Verbindung mit der Umformung bei hohen Vergleichsum-
formgeschwindigkeiten berichtet. Laut Schrifttum liegt die Ursache darin, dass mit steigender
Umformgeschwindigkeit die Versetzungsbewegung aufgrund mangelnder Zeit schwierig ist und
andere Mechanismen, z. B. die Zwillingsbildung, die plastische Deformation aufnehmen müssen.
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Aufgrund der gewählten Vergleichsumformgeschwindigkeit von 10 s−1 wird davon ausgegangen,
dass bei der untersuchten ZAX210-Legierung die Zeit für Versetzungsklettern und -gleiten be-














Abbildung 5.22: EBSD-Maps der gestauchten ZAX210-Legierung, Umformtemperatur 350 ◦C, Umform-
grad ϕ=0,6 und Vergleichsumformgeschwindigkeit (a) 0,1 s−1 bzw. (b) 10 s−1
(a) 350 °C, 0,1 s-1, φ = 0,2 (b) 350 °C, 10 s-1, φ = 0,2
20 µm 20 µm
Abbildung 5.23: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Flachstauchproben gestaucht bei 350 ◦C aus Berei-
chen niedrigeren Umformgrades (ϕ=0,2): (a) 0,1 s−1 bzw. (b) 10 s−1
Zwillinge können als Keimstellen für die dynamische Rekristallisation dienen. Wie bereits im Vor-
feld beschrieben, ist dies beim Auftreten von Doppelzwillingen der Fall. Um das dynamische Re-
kristallisationverhalten genauer zu untersuchen, wurden ausgewählte Bereiche aus EBSD-Maps
der bei 350 ◦C und 10 s−1 gestauchten Probe herangezogen. Die daraus resultierenden Erkennt-
nisse werden im Folgenden beispielhaft an Abbildung 5.24 erläutert. In Magnesiumlegierungen
können verschiedene Zwillingsarten auftreten (siehe Kapitel 2.3). Demnach wurden zuerst die
auftretenden Zwillingsarten für die untersuchte ZAX210-Legierung mit Hilfe des Misorientie-
rungswinkels zwischen Zwilling und Matrix bestimmt. Dazu gehören Zugzwillinge, Druckzwil-
linge und Doppelzwillinge (Tabelle 2.1). Aus Abbildung 5.24 resultiert, dass die Grenzen

















Zugzwillingen (86 ◦) innerhalb der
Druckzwillinge identiziert werden.
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Abbildung 5.24: EBSD-Maps der bei 350 ◦C und 10 s−1 zur Verdeutlichung der Bildung von neuen Kör-
nern innerhalb von Zwillingen
Ein Vergleich der Misorientierungswinkelverteilung von Bereichen mit rekristallisierten Körnern,
die sich entlang von Zwillingsgrenzen (Abbildung 5.25a) und an Korngrenzen des Ursprungsge-
füges (Abbildung 5.25b) gebildet haben, zeigt Unterschiede, insbesondere in Winkelbereichen,
die Doppelzwillingen zugeordnet werden können (35 ◦ bis 45 ◦). Die gestrichelte Linie hebt die Dif-















Richtung auf [Barnett et al. (2008), Ando et al. (2010)]. Folglich wird davon ausgegangen, dass es
sich bei den Zwillingsgrenzen, die Ausgangspunkte für die dynamische Rekristallisation bilden,
um Doppelzwillinge mit einem Misorientierungswinkel von ca. 38 ◦ handelt.
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Abbildung 5.25: Verteilung der Misorientierungswinkel für die Ausschnitte der EBSD-Maps in Abbil-
dung 5.24: (a) DRX an Zwillingsgrenzen, zugehörig zu 5.24a und (b) DRX an Korn-
grenzen des Ursprungsgefüges
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Zur Beschreibung der dynamischen Rekristallisation in der untersuchten Legierung wird dem-









lingen beinhaltet (Abbildung 5.26), zugrunde gelegt. Zu Beginn der Umformung werden die









Die Bildung von Druckzwillingen wird einerseits durch eine mit erhöhter Temperatur niedrigeren
CRSS begünstigt. Andererseits liegt die Basalebene der hexagonalen Zellen überwiegend senk-
recht zur Stauchrichtung und bildet somit die bevorzugte Orientierungsebene für die Bildung
von Druckzwillingen [Xu et al. (2009)]. Gleichzeitig breiten sich Doppelzwillinge, die sekundäre
Zugzwillinge enthalten, mit steigendem Umformgrad rasch innerhalb der primären Druckzwil-
linge aus. Die Bildung von Körnern innerhalb der Zwillingsgrenzen erfolgt nun entweder durch
gegenseitiges Kreuzen der Zwillinge oder die Bildung von Doppelzwillingen. Es entstehen Klein-
winkelkorngrenzen in den Doppelzwillingen. Mit der Erhöhung des Umformgrades nimmt der
Anteil an Zwillingen zu. Ebenso steigt die Anzahl an Kleinwinkelkorngrenzen. Im weiteren Ver-
lauf der Umformung kommt es dann zur dynamischen Rekristallisation innerhalb der Zwillinge.



































nett et al. (2008)] und (b) Änderung des Misorientierungswinkels zwischen Zwilling und








Doppelzwillingen [Xu et al. (2009)]
Wie zuvor bereits erläutert, wird davon ausgegangen, dass bei der Umformung der gieÿgewalzten
und wärmebehandelten ZAX210-Legierung bei hohen Umformgeschwindigkeiten mehrere Me-
chansimen der dynamischen Rekristallisation wirksam sind. Neben der Bildung von Körnern
entlang der Korngrenzen des Ursprungsgefüges dienen Zwillingsgrenzen als Keimstellen für die
dynamische Rekristallisation. Infolge der Überlagerung beider Mechanismen werden Rekristal-
lisationsprozesse beschleunigt und die Warmumformbarkeit verbessert. Im Zusammenhang mit
Ca-haltigen Magnesiumlegierungen wird häug der Rekristallisationsmechanismus der PSN dis-
kutiert. Die mikroskopische Auswertung hat allerdings nicht gezeigt, dass es bevorzugt an Aus-
scheidungen oder Partikeln zur Rekristallisation gekommen ist. Die Gröÿe der Partikel spielt
dabei eine entscheidende Rolle. Liegen eher kleine Partikel (≤ 1µm) vor, wird DRX unterdrückt.
Eine Begünstigung der Rekristallisationsprozesse erfordert gröÿere Teilchen, an denen es zum
Versetzungsaufstau kommt [Ravichandran and Prasad (1991)]. Anhand der REM-Aufnahmen
108
5 Darstellung und Diskussion der Versuchsergebnisse
wird deutlich, dass die sekundären Phasen in der gieÿgewalzten und wärmebehandelten ZAX210-
Legierung eine Gröÿe von 1µm m bis 2µm aufweisen und DRX infolge PSN nicht zu erwarten ist.
Der Einuss der Umformparameter auf die Gröÿe der rekristallisierten Körner wurde ebenfalls
betrachtet. Bei 350 ◦C kommt es zu einem leichten Anstieg der mittleren Sehnenlänge von 3,5µm
bei 0,1 s−1 auf 4,7µm bei 10 s−1. Es besteht demnach nur eine geringe Abhängigkeit der rekristal-
lisierten Korngröÿe von der Umformgeschwindigkeit. Eine Erhöhung der Umformtemperatur auf
450 ◦C führt zur Beschleunigung der Rekristallisation unabhängig von der Umformgeschwindig-
keit (Abbildung 5.20g-i). Niedrige Vergleichsumformgeschwindigkeiten von 0,1 s−1 begünstigen
Kornwachstumsprozesse, deutlich erkennbar an einer durchschnittlichen Korngröÿe von 40,5µm.
Bei höheren Vergleichsumformgeschwindigkeiten ab 1 s−1 ist dieses weniger ausgeprägt. Gleich-
zeitig treten Risse entlang der Korngrenzen zwischen benachbarten Körnern auf. Diese sind bei
10 s−1 stärker ausgeprägt (Abbildung 5.21c). Untersuchungen des Warmumformverhaltens an-
derer calciumhaltiger Legierungen haben gezeigt, dass der für die Umformung optimale Tempe-
raturbereich zwischen 340 ◦C und 380 ◦C liegt [Rao et al. (2018b), Suresh et al. (2017), Rao et al.
(2017), Dharmendra et al. (2018)]. Diese Ergebnisse werden ebenfalls durch den Instabilitätsbe-
reich in der Prozesskarte bestätigt (Abschnitt 5.3.1).
5.2.4 Textur nach der Umformung
Zur Beurteilung der Texturveränderung während der Umformung werden die EBSD-Maps und
zugehörige Polguren in Abbildung 5.27 und Abbildung 5.28 heranzogen. Die Auswertung
erfolgte für eine Umformtemperatur von 350 ◦C und Vergleichsumformgeschwindigkeiten von
0,1 s−1 und 10 s−1 für einen Vergleichsumformgrad von 0,6. Die EBSD-Maps wurden unterteilt
in rekristallisierte Körner und verformtes Gefüge. Die Bildung von Substrukturen während der
Umformung erschwert die Unterscheidung zwischen den einzelnen Gefügebestandteilen. Die Aus-
wahl rekristallisierter Körner erfolgte daher anhand von zwei wesentlichen Kriterien: (1) die Mi-
sorientierung innerhalb des Korns darf 2 ◦ nicht überschreiten und (2) das rekristallisierte Korn
muss von Groÿwinkelkorngrenzen (>15 ◦) umgeben sein [Humphreys and Hatherly (2004)].
Die Ergebnisse der Untersuchungen der Texturentwicklung während der Umformung erlauben
die Schlussfolgerung, dass die stattndenden Rekristallisationsprozesse eine Texturveränderung
bewirken. Bei der Unterscheidung des verformten und rekristallisierten Gefüges wird deutlich,
dass das verformte Ursprungsgefüge unabhängig von der Umformgeschwindigkeit eine Basaltex-
tur mit einer Verbreiterung in Querrichtung aufweist. Zudem liegt das Intensitätsmaximum leicht
zwischen Gieÿwalz- und Querrichtung bzw. in Gieÿwalzrichtung. Die maximale Intensität von 7,1
(0,1 s−1) und 7,6 (10 s−1) zeigt eine stark ausgeprägte Basaltextur. Die neu rekristallisierten Kör-
ner hingegen weisen eine abgeschwächte Textur (maximale Intensität: 3,4) auf. Zwar besitzt die
Textur einen basalen Charakter, allerdings kann eine deutliche Verbreiterung des Basalpoles so-
wohl in TRC- als auch in Querrichtung beobachtet werden. Das Intensitätsmaximum ist zudem
stärker zwischen Gieÿwalz- und Querrichtung bzw. in Gieÿwalzrichtung verschoben. Bhattachar-
jee et al. (2014) zeigen, dass sich nach dem Walzen und Wärmebehandeln einer ZK60-Legierung
für die rekristallisierten Körner und die nicht-rekristallisierten Gefügebereiche ähnliche Texturen
einstellen, wie in der hier vorliegenden ZAX210-Legierung. Dass im Zuge verschiedener Rekris-
tallisationsmechanismen während der Umformung Körner mit neuen, zufälligen Orientierungen
gebildet werden, die sich von der des Ursprungsgefüges unterscheiden, wird u. a. in Basu and Al-
Samman (2014) oder Grith (2015) berichtet. Mögliche für die Abschwächung der Textur verant-
wortliche Mechanismen können PSN, Rekristallisation an Verformungs- und Scherbändern, die
109
5 Darstellung und Diskussion der Versuchsergebnisse
Veränderung der Korngrenzenbeweglichkeit infolge sekundärer Phasen oder die Rekristallisation
an Doppel- und Druckzwillingen sein. In der vorliegenden gieÿgewalzten und wärmebehandelten
ZAX210-Legierung kann die Rekristallisation infolge von PSN sowie an Verformungs- oder Scher-
bändern ausgeschlossen werden. Weder liegen geeignete Partikel in diesem Zustand vor, noch
können im Zuge der Umformung Verformungsbänder beobachtet werden. Die Texturen der neu
rekristallisierten Körner unterscheiden sich nicht in Abhängigkeit von der Vergleichsumformge-
schwindigkeit. Das bedeutet, unabhängig von den wirkenden RX-Mechanismen (kontinuierliche
oder zwillingsinduzierte DRX), weisen die rekristallisierten Bereiche eine stark abgeschwächte
Textur auf. Gleichzeitig besteht die Möglichkeit, dass Ca aufgrund der Anlagerung an Korn-
grenzen, deren Beweglichkeit einschränkt. Dadurch wird das bevorzugte Wachstum von Körnern
gehemmt. Diese Eekt hat ebenfalls Auswirkung auf die Intensität der resultierenden Textur
[Kim et al. (2013)].
Mikrostruktur und Textur nach dem Stauchen bei 350 °C, φ = 0,6, ሶ𝜑 = 0,1 s-1
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(a) Verformtes Ursprungsgefüge (≥ 10 µm)
(e)(c) (d)
























Abbildung 5.27: EBSD-Map (a,b) und Polguren (c-e) nach dem Stauchen bei 350 ◦C und 0,1 s−1 bis
ϕ=0,6 unterteilt in das verformte Ursprungsgefüge (a,d), die rekristallisierten Körner
(b,c) und alle Körner (e)
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Mikrostruktur und Textur nach dem Stauchen bei 350 °C, φ = 0,6, ሶ𝜑 = 10 s-1
RD
QR















(a) Verformtes Ursprungsgefüge (≥ 10 µm)
(e)(c) (d)































Abbildung 5.28: EBSD-Map (a,b) und Polguren (c-e) nach dem Stauchen bei 350 ◦C und 10 s−1 bis
ϕ=0,6 unterteilt in das verformte Ursprungsgefüge (a,d), die rekristallisierten Körner
(b,c) und alle Körner (e)
5.3 Texturoptimiertes Walzen
5.3.1 Auswahl der Prozessparameter
Die Auswahl der Prozessparameter für die Walzversuche erfolgte anhand von Prozesskarten,
die basierend auf den abgeleiteten Flieÿkurven aus den durchgeführten Flachstauchversuchen
ermittelt wurden (Kapitel 4.2.2). Abbildung 5.29 zeigt die Prozesskarte der gieÿgewalzten
und geglühten ZAX210-Legierung für einen logarithmischen Vergleichsumformgrad von 0,4, wel-
cher üblicherweise einem Walzstich beim Warmwalzen von Magnesiumlegierungen entspricht.
Die Zahlen entlang der Konturlinien entsprechen dem Wirkunsgrad der Verlustleistung (power
dissipation eciency) η. Die grau schattierte Fläche zeigt einen Bereich der Flieÿinstabilität mit
ζ(ε̇) < 0. Dieser liegt oberhalb von 370 ◦C bei Umformgeschwindigkeiten zwischen 3 s−1 und
10 s−1. Ursache für diese Instabilität sind hohe lokale plastische Deformationen in Form von
Scherung. Beispielhaft gezeigt in Abbildung 5.29A ist das Gefüge der ZAX210-Legierung nach
der Umformung bei 450 ◦C und 10 s−1, welches dem Instabilitätsbereich entspricht. Unter die-
sen Umformbedingungen kommt es zu interkristallinen Rissen, die sich entlang der Korngrenzen
ausbreiten und bei weiterer Umformung schlieÿlich zum Materialversagen führen. Für Umform-
prozesse, wie beispielsweise Walzen oder Strangpressen, sind diese Parameter ungünstig und
das Prozessfenster sollte entsprechend angepasst werden. Abbildung 5.29B und Abbildung
5.29C zeigen das Gefüge nach der Umformung bei 350 ◦C und 0,1 s−1 bzw. 10 s−1. In beiden
Fällen weist das Gefüge Bereiche dynamischer Rekristallisation mit feinen Körnern sowie infolge
der Umformung gestreckte Körner des Ursprungsgefüges auf, wobei mit steigender Umformge-
schwindigkeit der Anteil an DRX-Körnern zunimmt. Die Bereiche der Prozesskarte mit dem
höchsten Wirkungsgrad bei 450 ◦C und 0,1 s−1 sind aus technologischer Sicht auf den vorhande-
nen Walzanlagen nur schwer umsetzbar. Einerseits können selbst bei entsprechender Beheizung
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der Walzen bei niedrigen Walz- bzw. Umformgeschwindigkeiten hohe Temperaturverluste nicht
vermieden werden. Zum anderen lässt das Laborwalzgerüst nur minimale Walzgeschwindigkeiten
von 0,2m/s zu. Bei einem Umformgrad von 0,4 entspricht dies einer Umformgeschwindigkeit von
5 s−1 und liegt im Instabilitätsbereich. Basierend auf diesen Ergebnissen wurden für die Walz-
versuche eine Walztemperatur von 350 ◦C und eine Umformgeschwindigkeit ≥ 10 s−1 ausgewählt.
Vergleichend dazu ist in Abbildung 5.30 die Prozesskarte der gieÿgewalzten und geglühten
ZAX210-Legierung für einen logarithmischen Vergleichsumformgrad von 0,3 dargestellt. Die
Prozesskarte weist zwei Instabilitätsbereiche auf: 1. Temperaturbereich 350 ◦C bis 450 ◦C für
Umformgeschwindigkeiten ≥ 1 s−1 und 2. Temperaturbereich 250 ◦C bis 300 ◦C für Umformge-
schwindigkeiten ≥ 0,5 s−1. Anhand der zugehörigen Gefügebilder wird deutlich, dass es während
der Umformung innerhalb dieser Parameterfenster zum Materialversagen kommt. Bei 450 ◦C ist
eine Delamination entlang der Korngrenzen erkennbar (Abbildung 5.30A). Abbildung 5.30B
zeigt, dass bei niedrigen Umformtemperaturen (250 ◦C) das Material infolge der Überschreitung
der maximal ertragbaren Spannungen abschert. Im Vergleich zu einem Umformgrad von 0,4
sind die Instabilitätsbereiche stärker ausgeprägt und umfassen ein gröÿeres Parameterfeld. Bei
350 ◦C und 0,1 s−1 (Abbildung 5.30C) können vereinzelt Bereiche dynamischer Rekristallisati-
on beobachtet werden. Der rekristallisierte Anteil liegt allerdings unterhalb von 15%. Steigende
Umformgrade gehen mit einem Fortschritt der DRX einher. Für die Walzversuche wurden dem-
zufolge für die ersten beiden Walzstiche Umforgrade oberhalb von 0,3 festgelegt.
Untersuchungen des Warmumformverhaltens anderer calciumhaltiger Legierungen, beispielswei-
se Mg-4Al-2Ba-2Ca [Rao et al. (2018b), Suresh et al. (2017)], Mg-1Zn-1Ca [Rao et al. (2017)]
und Mg-3Sn-2Ca-0,4Al-0,4Zn [Dharmendra et al. (2018)], zeigen, dass diese Legierungen bei
Temperaturen zwischen 300 ◦C und 500 ◦C grundsätzlich umformbar sind. Allerdings ist zu be-
rücksichtigen, dass bei hohen Umformgeschwindigkeiten ≥ 1 s−1 Instabilitätsbereiche auftreten
und das Prozessfenster auf 340 ◦C und 380 ◦C begrenzt wird. Die untersuchte Legierung zeigt
demnach ähnliche Abhängigkeiten des Warmumformverhaltens von den Umformbedingungen.
Prozesskarten zeigen eine hohe Sensitivität auf Veränderungen der chemischen Zusammenset-
zung und der Herstellungsgeschichte des Materials, wodurch Abweichungen in der resultierenden
Mikrostruktur oder dem tatsächlichen Warmumformvermögen auftreten können. Laborwalzver-
suche dienen der Verizierung der gewählten Prozessbedingungen und bilden die Grundlage für
das texturoptimierte Walzen im industriellen Maÿstab.
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Abbildung 5.29: Prozesskarte der gieÿgewalzten und geglühten ZAX210-Legierung für einen Vergleich-
sumformgrad von 0,4 und zugehörige Gefügebilder für die Umformbedingungen A:







































Abbildung 5.30: Prozesskarte der gieÿgewalzten und geglühten ZAX210-Legierung für einen Vergleich-
sumformgrad von 0,3 und zugehörige Gefügebilder für die Umformbedingungen A:
450 ◦C, 0,1 s−1 (Instabilitätsbereich), B: 250 ◦C, 10 s−1 und C: 350 ◦C, 0,1 s−1
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5.3.2 Walzen unter Laborbedingungen
Für die thermomechanische Behandlung des gieÿgewalzten und wärmebehandelten ZAX210-
Vorbandes wurden verschiedene Umform- und Wärmebehandlungsschritte mit dem Ziel kom-
biniert, die Entfestigungsprozesse der dynamischen und statischen Rekristallisation gezielt zu
steuern. Den dabei ablaufenden Mechanismen wird während (und nach) der Umformung die
gröÿte Bedeutung hinsichtlich der Texturbeeinussung zugeschrieben. Das Walzen unter Labor-
bedingungen wurde anhand von zwei Stichplänen (Abbildung 4.7), die sich in der Art der
Zwischenwärmebehandlung unterscheiden, durchgeführt. Stichplan A beinhaltet ein Zwischen-
glühen nach dem zweiten Stich bei 420 ◦C und 2 h. Bei Stichplan B wird das Walzgut nach dem
ersten und zweiten Stich lediglich für 15min wieder auf die Walztemperatur von 350 ◦C erwärmt.
Basierend auf den Prozesskarten wurde als Walztemperatur 350 ◦C gewählt. Die Festlegung der
Umformparameter erfolgte unter der Maÿgabe, dass dynamische Rekristallisation während des
Walzens auftritt. Die Walzgeschwindigkeit betrug 1m/s.
Die Mikrostrukturentwicklung entlang der Prozesskette der Laborwalzversuche zeigen Abbil-
dung 5.31 für Stichplan A und Abbildung 5.32 für Stichplan B. Beim Walzen nach Stichplan
A wird deutlich, dass nach den ersten beiden Stichen (ϕ1.Stich=0,39 und ϕ2.Stich=0,36) in ei-
ner Wärme (also ohne Zwischenerwärmung/-wärmebehandlung) ein stark verformtes Gefüge mit
in Walzrichtung gestreckten Körnern und einem hohen Anteil an Zwillingen vorliegt. An den
Zwillingen ist bereits der Beginn dynamischer Rekristallisation erkennbar. Aufgrund der raschen
Abkühlung des Walzgutes während der Umformung über die Walze und die Walztische, ist nicht
ausreichend Triebkraft vorhanden, um die DRX weiter fortschreiten zu lassen. Infolge des Zwi-
schenglühens wird ein vollständig rekristallisiertes Gefüge erreicht. Die dynamisch rekristallisier-
ten Körner wachsen während der Glühbehandlung, neue Körner werden im Zuge der statischen
Rekristallisation gebildet. Dabei fungieren Zwillingsgrenzen sowie Korngrenzen des Ursprungsge-
füges als Keimstellen. Die mittlere Sehnenlänge nach dem Zwischenglühen liegt mit 38µm relativ
hoch, was auf unerwünschtes Kornwachstum hindeutet. Aufgrund der hohen Energie, die infolge
der Umformung in das Material eingetragen wurde, ist anzunehmen, dass bereits kürzere Halte-
zeiten bzw. niedrigere Temperaturen ebenfalls zur Einstellung eines vollständig rekristallisierten
Gefüges führen. Nach dem dritten Stich (ϕ3.Stich=0,22) liegt ein verformtes Gefüge mit ähnlichen
charakteristischen Merkmalen wie nach dem zweiten Stich vor. Beginnende DRX ist erkennbar.
Allerdings ist der Anteil rekristallisierten Gefüges aufgrund des niedrigen Umformgrades gering.
Im Walzzustand zeigt die ZAX210-Legierung mit 277MPa Zugfestigkeit und 243MPa 0,2%-
Dehngrenze gute Festigkeitskennwerte in Walzrichtung (0 ◦). Im Querrichtung ist besonders die
im Vergleich zur Walzrichtung niedrigere 0,2%-Dehngrenze auällig. Dies geht allerdings mit
höheren Bruchdehnungskennwerten einher.
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Stichplan A
50 µm








Abbildung 5.31: Mikrostrukturentwicklung entlang der Prozesskette von Stichplan A anhand von licht-
mikroskopischen Aufnahmen, Walzrichtung →
Nach dem ersten Stich (ϕ1.Stich=0,39) beim Walzen nach Stichplan B liegt ein verformtes Gefü-
ge vor, zusammen mit Bereichen, in denen kleine, dynamische rekristallisierte Körner auftreten.
Die Körner des Ursprungsgefüges sind nur leicht in Walzrichtung gestreckt. Einige Körner wei-
sen Zwillinge auf, an denen sich bereits neue Körner im Zuge der dynamischen Rekristallisation
gebildet haben. Der rekristallisierte Anteil liegt bei 40% (Abbildung 5.33a). Nach dem zwei-
ten Stich (ϕ2.Stich=0,36) treten neben langgestreckten, verformten Körnern groÿe Bereiche mit
DRX-Körnern auf. Der rekristallisierte Anteil beträgt ca. 60%. Nach dem dritten Stich liegt
ebenfalls eine Kombination aus verformtem und rekristallisiertem Gefüge vor. Aufgrund der
fortschreitenden Umformung kommt es zur Kornfeinung, so dass weniger grobe Körner vorliegen.
Der rekristallisierte Anteil liegt aufgrund des niedrigeren Umformgrades bei 28%. Zwillinge sind
nach dem zweiten und dritten Stich (ϕ3.Stich=0,22) nicht sichtbar. Davon ausgehend, dass DRX
bevorzugt an Zwillingsgrenzen stattndet und bereits fortgeschritten ist, können die ursprüngli-
chen Zwillingsgrenzen nicht mehr identiziert werden. Nach beiden Zwischenerwärmungen liegen
trotz der kurzen Haltezeit (15min) infolge der SRX vollständig rekristallisierte Gefüge vor, deren
Körner mittlere Sehnenlängen von 26µm (nach dem ersten Stich) und 21µm (nach dem zweiten
Stich) aufweisen. Aufgrund des verfeinerten Gefüges und des höheren rekristallisierten Anteils
nach dem nalen Walzstich, werden nach dem Walzen nach Stichplan B bessere mechanische
Eigenschaften, insbesondere höhere Bruchdehnungskennwerte erreicht (Abbildung 5.34). Diese
sind, wie auch schon beim Walzen nach Stichplan A, in Querrichtung höher als in Walzrichtung.
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Stichplan B











Abbildung 5.32: Mikrostrukturentwicklung entlang der Prozesskette von Stichplan B anhand von licht-
mikroskopischen Aufnahmen, Walzrichtung →
Bezugnehmend zur Prozesskarte in Abbildung 5.29 bestätigt sich das Materialverhalten der
ZAX210-Legierung nach dem ersten Umformschritt. Dazu wurde vergleichend zum Walzen bei
350 ◦C ein Walzstich bei 450 ◦C durchgeführt. Das resultierende Gefüge beider Zustände ist in
Abbildung 5.33 zusammengestellt. Bei erstgenannter Temperatur tritt, wie bereits erläutert,
dynamische Rekristallisation auf. Mit einem rekristallisierten Anteil von 40% ist die DRX weiter
fortgeschritten als im vergleichbaren Flachstauchversuch. Dies wird hauptsächlich auf die beim
Walzen auftretenden höheren Umformgeschwindigkeiten zurückgeführt. Dieser Eekt wurde be-
reits in Abschnitt 5.2.3 diskutiert. Ein Walzen bei 450 ◦C bewirkt eine Rissbildung infolge der
bereits bekannten Delamination entlang der Korngrenzen (Abbildung 5.33b).
20 µm20 µm
(a) 350 °C (b) 450 °C
Abbildung 5.33: Lichtmikroskopische Aufnahmen zeigen den Vergleich 1. Walzstich bei (a) 350 ◦C und
(b) 450 ◦C, Walzrichtung →
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Abbildung 5.34: Mechanische Eigenschaften der gieÿgewalzten und gewalzten ZAX210-Legierung in Walz-
und Querrichtung, Walzen im Labormaÿstab nach Stichplan A und B
Grundlegend sind beide Stichplanvarianten zur thermomechanischen Behandlung des gieÿgewalz-
ten und wärmebehandelten ZAX210-Vorbandes geeignet. Zwar können mit Stichplan B bessere
mechanische Eigenschaften erreicht werden. Für die Übertragung des Walzprozesses auf den Pi-
lotmaÿstab ist aus technologischer und wirtschaftlicher Sicht Stichplan A zu bevorzugen, da
aufgrund der einmaligen Wärmebehandlung das Durchwärmen des Coiles einmalig angewandt
wird. Zugleich ist beim Walzen von zwei Stichen (1. und 2. Stich) in einer Wärme am Rever-
sierwalzgerüst ein geringerer Wärmeverlust zu erwarten. Dieser Eekt wirkt sich positiv auf die
Gefügeentwicklung und die resultierenden mechanischen Eigenschaften aus. Auÿerdem sind die
Unterschiede in den Bruchdehnungskennwerten in Längs- und Querrichtung bei Stichplan A we-
niger stark ausgeprägt.
Bei beiden Walzplänen kann nach dem nalen Walzstich kein vollständig rekristallisiertes Gefüge
erreicht werden. Zur Homogenisierung der Mikrostruktur und zur Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften, insbesondere zur Erhöhung der Bruchdehnungskennwerte, ist eine abschlieÿende
Wärmebehandlung erforderlich. Diese wird beispielsweise für AZ31 bei einer Temperatur von
330 ◦C und einer Haltezeit von 30min durchgeführt Kawalla et al. (2008). Für die in dieser
Arbeit untersuchten ZAX210-Legierung wurden als abschlieÿende Wärmebehandlung die Para-
meter nach Tabelle 4.3 getestet. Abbildung 5.35 zeigt bei einer Haltezeit von 60min den
Einuss der Temperatur der abschlieÿenden Glühung auf die Mikrostrukturentwicklung beispiel-
haft an Walzproben nach Stichplan A. Niedrige Temperaturen (300 ◦C) reichen nicht aus, um
ein vollständig rekristallisiertes Gefüge einzustellen. Bereiche mit verformten Körnern verblei-
ben im Gefüge. Wird die Temperatur zu hoch gewählt (360 ◦C), tritt bereits Kornwachstum
auf. Die mittlere Sehnenlänge der Körner erreicht hier einen Wert von 14,7µm. 330 ◦C ist, wie
auch schon für AZ31, eine optimale Temperatur für die abschlieÿende Wärmebehandlung der
ZAX210-Legierung nach dem Walzen. Es stellt sich ein gleichmäÿiges Gefüge mit gleichachsigen
Körnern ein, deren mittlere Sehnenlänge bei 7,1µm liegt. Eine Verkürzung der Haltezeit resul-
tiert in einem nicht vollständig rekristallisierten Gefüge. Werden die Proben länger als 60min
wärmebehandelt, zeigt sich im untersuchten Parameterbereich keine Veränderung im Gefügeauf-
bau. Folglich wurden alle gewalzten Proben bei 330 ◦C für 60min abschlieÿend geglüht.
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50 µm 50 µm 50 µm
(a) 300 °C (b) 330 °C (c) 360 °C
Abbildung 5.35: Lichtmikroskopische Aufnahmen der abschlieÿend wärmebehandelten ZAX210-
Legierung (Stichplan A) in Abhängigkeit der Temperatur (a) 300 ◦C, (b) 330 ◦C und
(c) 360 ◦C, Haltezeit 1 h, Walzrichtung →
Die abschlieÿende Wärmebehandlung hat einen erheblichen Einuss auf die mechanischen Ei-
genschaften der gewalzten Blechtafeln (Abbildung 5.36). Im Zuge der Entfestigung sinken die
Festigkeitskennwerte. Die Zugfestigkeit beträgt nach dem Glühen noch 235MPa für Stichplan A
und 240MPa für Stichplan B. Die 0,2%-Dehngrenze sinkt deutlich auf Werte zwischen 145MPa
(0◦) und 115MPa (90◦) für Stichplan A bzw. 160MPa (0◦) und 140MPa (90◦) für Stichplan B.
Die Bruchdehnung erfährt für Stichplan A einen erheblichen Zuwachs. In Walzrichtung werden
Werte von 23%, quer zur Walzrichtung 29% erreicht. Im Gegensatz dazu kann bei Stichplan B
keine merkliche Erhöhung der Bruchdehnung registriert werden. Zudem ist die Anisotropie der
Bruchdehnungskennwerte bei Stichplan B deutlicher ausgeprägt. Wird für Stichplan A ein Ver-
hältnis der Bruchdehnung in Walzrichtung (A0) und quer zur Walzrichtung (A90) von A0/A90
= 0,75 erreicht, liegt der Wert für Stichplan B nur bei 0,66. Wie aus den lichtmikroskopischen
Aufnahmen nach dem nalen Walzstich (3. Stich) hervorgeht (Abbildungen 5.31 und 5.32),
ist der Anteil an verformtem Gefüge nach dem Walzen nach Stichplan A höher. Aufgrund der
höheren Verfestigung, stehen für Bildung neuer Körner im Zuge der statischen Rekristallisation
ausreichend Keimstellen zur Verfügung. Dies resultiert in einem homogenen, feinkörnigen Gefüge
mit verbesserter Bruchdehnung. Für das Walzen im Pilotmaÿstab wurde basierend auf den ge-
nannten Ergebnissen ein Walzplan entwickelt, dem der Stichplan A aus den Laborwalzversuchen
zugrunde gelegt ist.
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Abbildung 5.36: Mechanische Eigenschaften der gieÿgewalzten, gewalzten und abschlieÿend geglühten
ZAX210-Legierung in Walz- und Querrichtung, Walzen im Labormaÿstab nach Stichplan
A und B
5.3.3 Walzen im Pilotmaßstab
Entsprechend der Ergebnisse aus den Walzversuchen unter Laborbedingungen wurde für das
texturoptimierte Walzen im Pilotmaÿstab ein Walzplan mit drei Stichen und einer Zwischen-
wärmebehandlung nach dem zweiten Stich gewählt (Abbildung 4.9). Die Endwalzdicke betrug
2mm. Nach den ersten beiden Stichen betrug die Endwalztemperatur etwa 300 ◦C. Die Zwischen-
wärmebehandlung diente nun zum einen der Entfestigung des umgeformten Werkstoes mit dem
Ziel, das Umformvermögen zu erhöhen. Zum anderen wurde die für den dritten Stich erforderli-
che Anfangswalztemperatur von 380 ◦C entsprechend des im Vorfeld ermittelten Prozessfensters
wieder eingestellt. Im Vergleich zum Walzen unter Laborbedingungen wurde die Glühtemperatur
abgesenkt. Wie bereits erläutert, ist mit einer raschen statischen Rekristallisation während der
Wärmebehandlung zu rechnen. Um unerwünschtes Kornwachstum zu vermeiden, erfolgte eine
Anpassung der Temperatur.
Lichtmikroskopische Aufnahmen der gewalzten ZAX210-Legierung zeigen die Abbildungen
5.37a und b. Nach dem drittenWalzstich liegt eine Mikrostruktur bestehend aus rekristallisierten
Körnern und umgeformtem Gefüge vor (Abbildungen 5.37a). Die umgeformten Gefügebereiche
sind gekennzeichnet durch gestreckte Körner des Ursprungsgefüges sowie vereinzelt auftretenden
Zwillingen. Das hier genannte Ursprungsgefüge entspricht dem Zustand nach dem Zwischenglü-
hen. Dieser weist infolge der vorangegangenen Umformung und der anschlieÿenden Wärmebe-
handlung ein vollständig rekristallisiertes Gefüge mit gleichachsigen Körnern auf. Neben kleinen
Körnern mit einer mittleren Sehnenlänge von 13µm sind vereinzelt gröÿere Körner (maximal
38µm) sichtbar. Die rekristallisierten Gefügebereiche nach dem dritten Walzstich entstammen
einerseits der dynamischen Rekristallisation während der Umformung durch das Walzen. Ande-
rerseits tritt im Zuge der Abkühlung nach dem Walzen statische Rekristallisation auf. Diese wird
durch die langsame Abkühlgeschwindigkeit (5,5·10−3K/s) begünstigt. Nach einer abschlieÿenden
Wärmebehandlung bei 330 ◦C für 60min liegt Gefüge mit rekristallisierten, gleichachsigen Kör-
nern vor (Abbildung 5.37b). Die mittlere Sehnenlänge der Körner entspricht 8,3µm mit einer
Standardabweichung von 4,0µm. Die Korngröÿenverteilung, dargestellt in Abbildung 5.37c,
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zeigt eine verzerrte Normalverteilung der mittleren Sehnenlängen mit einer maximalen relativen
Häugkeit für Werte zwischen 7,5µm und 10µm. Der grundlegende Gefügeaufbau nach dem
Walzen im Pilotmaÿstab und eine Endwalzdicke von 2mm ist vergleichbar mit anderen Magne-
























Abbildung 5.37: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Mikrostruktur nach dem texturoptimierten Walzen
der ZAX210-Legierung im Pilotmaÿstab (Coilwalzung, 700 kg, von 5,25mm an 2mm):
(a) im Walzzustand, (b) nach einer abschlieÿenden Wärmebehandlung bei 330 ◦C und
60min und (c) mittlere Sehnenlänge der Körner aus (b) dargestellt im Histogramm,
eingeteilt in Korngröÿenklassen
Abbildung 5.38 zeigt die EBSD-Map mit den zugehörigen Polguren für das gieÿgewalzte,
gewalzte und abschlieÿend geglühte Band der ZAX210-Legierung. Im Zuge der thermomecha-
nischen Behandlung durch Walzen und Wärmebehandeln stellt sich eine abgeschwächte Basal-
textur ein. Charakteristisch für diese Textur ist ein Split der Basalpole in Walzrichtung sowie
eine Verbreiterung der Texturkomponenten in Walz- und Querrichtung, wobei letztgenannte we-
niger stark ausgeprägt ist. Generell weisen die Texturkomponenten eine niedrige Intensität mit
einem Maximalwert von 2,5 auf. Die c-Achse der hexagonalen Zellen ist zudem um ca. 35,◦ von
der Normalenrichtung in Walzrichtung hin gekippt. Die prismatische Polintensität (1010) ist in
Querrichtung ausgerichtet ohne eine 6-fach-Symmetrie der maximalen Polintentsitäten über NR,
wie es beispielsweise in Steiner et al. (2017) berichtet wird, zu zeigen. Grund dafür ist die aus-
geprägte Basalpolverbreiterung in Walzrichtung.
Die Ausbildung eines Basalpol-Splits in Walzrichtung wurde bereits für andere Legierungssysteme
nach der Umformung durch Walzen oder Strangpressen in Verbindung mit einer Wärmebehand-
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lung berichtet, beispielsweise für ZK60, ZKX600 oder ZKQX6000 in Bhattacharjee et al. (2014),
AZ31 in Huang et al. (2012) oder Mg-RE-Legierungen in Shi et al. (2013) und Sanjari et al. (2013).
Li et al. (2017) zeigen, dass nach dem Walzen und Glühen einer Mg-2Zn-1,2Ca-Legierung eben-
falls eine Textur mit Basalpol-Split vorliegt. Allerdings liegen die Intensitätsmaxima entlang der
Querrichtung. Doppel-Peaks für Basalpole entlang QR wurden u. a. für Mg-Y Sandlöbes et al.
(2011), Mg-Zn-Ce Chino et al. (2010), Mg-Zn-Ca-Ce Wang et al. (2017b) oder Mg-Zn-Y Xu
et al. (2011) beobachtet. Im Wesentlichen haben sich drei Mechanismen als mögliche Ursachen
für das Auftreten einer Basaltextur mit Doppelpeak etabliert: (1) Scherbänder, (2) erhöhte Ak-
tivität pyramidaler < c + a >-Gleitung und (3) Doppelzwillinge. Einige Forscher unterscheiden
zwischen der Ausbildung des Split in WR und QR. Wang et al. (2017b) diskutieren, dass der
Split in Querrichtung bevorzugt mit prismatischem Gleiten, in Walzrichtung mit pyramidalem
Gleiten einhergeht. Xu et al. (2011) beobachteten, dass bei AZ61 der Doppelpeak der Basal-
pole in Walzrichtung beim Auftreten von Doppelzwillingen innerhalb von Verformungsbändern
ausgeprägt ist, bei Mg-6Zn-1Y in Querrichtung in Verbindung mit Zugzwillingen. Grundsätz-
lich kann geschlussfolgert werden, dass die Ausbildung der Textur sowie deren Intensität neben
der chemischen Zusammensetzung der Magnesiumlegierung auch von der Herstellungsgeschichte
(Stichabnahme beim Walzen, Stichfolge, Wärmebehandlungsparameter, etc.) abhängig ist. Bei
Ca-haltigen Legierungen wird zudem angenommen, dass im Mg-Mischkristall gelöstes Ca an glei-
tenden Versetzungen oder Korngrenzen ausscheidet, um einen energetisch günstigeren Zustand
zu erreichen. Ausscheidungen entlang von Korngrenzen können die Orientierung neu rekristalli-
sierter Körner beeinussen. Dieser Mechanismus der partikelstimulierten Keimbildung (Particle
Stimulated Nucleation, PSN) als Ursache für eine Texturabschwächung nach dem Walzen von























Abbildung 5.38: (a) EBSD-Map und (b) Polgur der gieÿgewalzten, gewalzten und abschlieÿend geglühten
ZAX210-Legierung
Die Ergebnisse aus den Flachstauchversuchen (Abschnitt 5.2.4) lassen die Schlussfolgerung
zu, dass die abgeschwächte Textur aus den vorherrschenden Rekristallisationsmechanismen re-
sultiert. Es hat sich gezeigt, dass bei der Umformung der ZAX210-Legierung, insbesondere bei
hohen Umformgeschwindigkeiten, die zwillingsinduzierte dynamische Rekristallisation vorherr-
schend ist. Sie bewirkt, dass neben der Entwicklung einer Textur mit schwacher Intensität, die
Rekristallisationskinetik beschleunigt abläuft.
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5.3.4 Vergleich Walzen im Labor- und im Pilotmaßstab
Die mechanischen Eigenschaften ermittelt im Zugversuche für das Fertigband der ZAX210-
Legierung nach dem Walzen im Pilotmaÿstab sind ausführlich in Kapitel 5.4 dargestellt. Beim
Vergleich der mechanischen Eigenschaften des im Labormaÿstab gewalzten Materials mit denen
der gewalzten Bändern (Abbildung 5.39) fällt auf, dass nach dem Bandwalzen eine geringere
Anisotropie insbesondere der Werte für die Bruchdehnung erreicht werden kann. Liegt die Ab-
weichung zwischen der Bruchdehnung in und quer zur Walzrichtung beim Walzen nach Stichplan
A im Labormaÿstab noch bei 7%, sinkt diese im Fertigband auf 4%. Eine mögliche Ursache für
die Verringerung der Anisotropie liegt in der Walzroute. Beim Walzen im Labormaÿstab handelt
es sich um unidirektionales Walzen, wohingegen das Bandwalzen reversierend durchgeführt wird.
Untersuchungen zum Einuss der Walzroute auf die Mikrostruktur- und Texturentwicklung so-
wie die mechanischen Eigenschaften haben ergeben, dass infolge der Änderung der Walzrichtung,
beispielsweise reversierend oder im Querwalzverfahren, eine Abschwächung der Texturintensität
erreicht werden kann. Diese bewirkt zum Einen einen Zuwachs der Bruchdehnung, zum Ande-
ren nimmt die Anisotropie der mechanischen Eigenschaften ab [Chino et al. (2006), Chino et al.
(2007), Watanabe et al. (2004), Xiong et al. (2014)]. Weiterhin haben bereits die Untersuchungen
von Tikhonov (1960) gezeigt, dass der Bandzug, der aufgrund des Coilens der gewalzten Bänder





















































Abbildung 5.39: Mechanische Eigenschaften der gieÿgewalzten, gewalzten und abschlieÿend geglühten
ZAX210-Legierung vergleichend dargestellt für Stichplan A und Coilwalzen
5.4 Textureinfluss auf Eigenschaftsprofil
5.4.1 Textureinfluss auf Umformung unter Zug- und Druckbelastsung
Zur Beurteilung des Textureinusses auf die mechanischen Eigenschaften und das Umformver-
halten der gieÿgewalzten und gewalzten ZAX210-Legierung wurden Zug-, Stauch- und Biege-
versuche sowie Grenzformänderungsanalysen durchgeführt. Die wesentlichen Ergebnisse dieser
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Untersuchungen sind im Folgenden zusammengefasst. Weiterhin wurden zur besseren Einschät-
zung Legierungen mit starker Basaltextur bzw. einer ähnlich ausgeprägten Textur zum Vergleich
herangezogen. Alle Ergebnisse beziehen sich auf den abschlieÿend geglühten Zustand mit einer
Banddicke von 2mm.
Zugbelastung
Die mechanischen Eigenschaften unter Zugbelastung wurden im Zugversuch bei Raumtempera-
tur bei 2mm/min sowie im Temperaturbereich zwischen 150 ◦C und 300 ◦C bei 48mm/min (ϕ̇ =
0, 01 s−1) bzw. 480mm/min (ϕ̇ = 0, 1 s−1) ermittelt. Bei Raumtemperatur (Abbildung 5.40a)
weist die ZAX210-Legierung mittlere Festigkeiten mit Zugfestigkeiten von ca. 240MPa auf. Die
0,2%-Dehngrenze schwankt in Abhängigkeit von der Entnahmerichtung zwischen 131MPa (QR,
90 ◦) und 154MPa (WR, 0 ◦). Es werden exzellente Bruchdehnungswerte von 26% (QR, 90 ◦)
bis 32 % (45 ◦) erreicht. Aufgrund der Basaltextur werden in Walzrichtung höhere mechanische
Kennwerte erreicht als in Querrichtung. Allerdings ist für die ZAX210-Legierung nur eine leichte
Anisotropie zu verzeichnen. Die Abweichung zwischen den mechanischen Eigenschaften in und
quer zur Walzrichtung liegen bei maximal 15%. Ein Vergleich zu anderen Magnesiumlegierungen
hinsichtlich des mechanischen Eigenschaftsprols unter Zugbelastung zeigt Abbildung 5.40b.
AZ31 zeigt aufgrund des hohen Anteils an Aluminium zwar höhere Festigkeiten als ZAX210.
Allerdings ist die Richtungsabhängigkeit der mechanischen Kennwerte deutlicher ausgeprägt,
aufgrund der starken Basaltextur, die sich im Zuge des Warmwalzens ausbildet. Beispielsweise
können quer zur WR nur ca. 50% der Bruchdehnung in Walzrichtung erreicht werden. Der Ver-
gleich zur Seltenen-Erden-haltigen Magnesiumlegierung ZE10, die im gewalzten und abschlieÿend
geglühten Zustand eine schwache Basaltextur mit Intensitätsmaxima entlang der Walzrichtung
und einer Polverbreiterung in Querrichtung aufweist, zeigt, dass für ZAX210 ähnliche mechani-
sche Eigenschaften erreicht werden. Aufgrund der Basalpolverbreiterung in QR bei ZE10 werden
hier höhere Bruchdehnungen in 90 ◦-Richtung erreicht [Ullmann et al. (2019)]. Diese Ergebnisse












































































Abbildung 5.40: Mechanische Eigenschaften der gieÿgewalzten, gewalzten und abschlieÿend geglühten
ZAX210-Legierung (Banddicke 2mm) ermittelt im Zugversuch bei Raumtemperatur (a)
in Abhängigkeit von der Entnahmerichtung (Standardabweichung der Festigkeitskenn-
werte: ±2MPa, Standardabweichung der Bruchdehnungen: ±3%) und (b) im Vergleich
zu anderen Magnesiumlegierungen (AZ31, ZE10) [Ullmann et al. (2019)]
Wie bereits im Schrifttum dargestellt und erläutert, können durch die Anwendung des kombinier-
ten Gieÿ- und Bandwalzverfahrens für verschiedene Mg-Legierungen sehr gute Festigkeits- und
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Bruchdehnungskennwerte erreicht werden. Für die Einordnung des Fertigbandes der ZAX210-
Legierung wurde Abbildung 2.32 an dieser Stelle erneut aufgegrien und durch die in dieser
Arbeit ermittelten Werte für ZAX210 ergänzt (Abbildung 5.41). Im Vergleich zu den gezeig-
ten Fertigbändern und konventionell erzeugten Flachprodukten erreicht ZAX210 mittlere Fes-
tigkeitskennwerte bei gleichzeitig sehr hoher Bruchdehnung. Um höhere Festigkeitskennwerte zu
erreichen, sind Anpassungen an den Walzplan erforderlich. Allerdings ist dann mit sinkenden
Bruchdehnungswerten zu rechnen. Eine weitere Möglichkeit bietet die Anwendung eines Dres-



























































Abbildung 5.41: Mechanische Eigenschaften des ZAX210-Fertigbandes (grün) im Vergleich zu anderen
gieÿgewalzten und fertiggewalzten Bändern (rot) und konventionell erzeugten Flachpro-
dukten (grau) aus Abbildung 2.32
Im Zugversuch wurden bei 10% plastischer Dehnung die Anisotropiekennwerte r und ∆r ermit-
telt. Für die senkrechte Anisotropie konnte ein Wert von 1,25 bestimmt werden. Demzufolge
weist das Fertigband der ZAX210-Legierung nahezu isotrope (r=1) Materialeigenschaften auf.
Für die ebene Anisotropie ∆r ergibt sich ein Wert von -0,2. Infolgedessen ist beim Tiefziehen
eine leichte Zipfelbildung in 45 ◦-Richtung zu erwarten.
Die Ergebnisse der Warmzugversuche sind in Abbildung 5.42 zusammengefasst. Mit steigen-
der Temperatur nehmen die Festigkeitskennwerte ab, die Bruchdehnungswerte steigen an. Die-
ses Verhalten ist typisch für Magnesiumlegierungen unter Zugbelastung. Allerdings erfolgt der
Festigkeitsabfall bei der ZAX210-Legierung allmählich. Hingegen weist die AZ31-Legierung in
der Regel zwischen 150 ◦C und 200 ◦C einen signikanten Verlust der Festigkeitskennwerte auf
[Nguyen et al. (2014), Jäger et al. (2004)], der darauf zurückgeführt wird, dass es bei erhöhten
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Temperaturen zum Erweichen der Mg17Al12-Phase kommt [Kammer (2000)]. Ca-haltigen Legie-
rungen werden verbesserte Eigenschaften bei erhöhten Temperaturen aufgrund der thermisch
stabilen Phasen Mg2Ca bzw. Al2Ca zugeschrieben [Rzychon and Adamczyk-Cieslak (2014)]. Die
Mg2Ca-Phase tritt in der ZAX210-Legierung auf (Abbildung 5.4) und könnte für das verzögerte
Absinken der Festigkeitskennwerte verantwortlich sein. Aufgrund des geringen Legierungsanteils
werden allerdings deutlich niedrigere Festigkeiten gemessen als bei Magnesiumlegierungen mit
höherem Anteil an Ca [Gao et al. (2005)]. Die Erhöhung der Bruchdehnung mit steigenden
Temperaturen geht mit der Aktivierung nicht-basaler Gleitsysteme oberhalb von 200 ◦C und
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Abbildung 5.42: Mechanische Eigenschaften der gieÿgewalzten, gewalzten und abschlieÿend geglühten
ZAX210-Legierung (Banddicke 2mm) ermittelt im Zugversuch im Temperaturbereich
von 150 ◦C bis 300 ◦C und Geschwindigkeiten von 48mm/min und 480mm/min (in WR)
Druckbelastung
Zur Beschreibung des Materialverhaltens unter einachsiger Druckbelastung wurden Schicht-
stauchversuche durchgeführt. Dazu wurden je Versuchsbedingung sieben Ronden aus 2mm dickem
Blech der gieÿgewalzten, gewalzten und abschlieÿend geglühten ZAX210-Legierung übereinander
geschichtet und gestaucht. Aus den Kraft-Weg-Kurven des Stauchversuches wurden die zugehö-
rigen Warmieÿkurven berechnet und wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben korrigiert. Abbildung
5.43 zeigt die Warmieÿkurven des gewalzten und abschlieÿend geglühten ZAX210-Bandes im
Temperaturbereich von 150 ◦C bis 300 ◦C und Vergleichsumformgeschwindigkeiten von 0,01 s−1,
0,1 s−1 und 1 s−1. Jede Warmieÿkurve ist als Mittelwert aus drei Versuchen bei gleichen Ver-
suchsbedingungen dargestellt. Die Streuung der Messwerte liegt bei durchschnittlich 8%.
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Abbildung 5.43: Warmieÿkurven der abschlieÿend geglühten ZAX210 ermittelt im Schichtstauchversuch
in Abhängigkeit von (a) der Temperatur bei einer Vergleichsumformgeschwindigkeit von
0,1 s−1 und (b) der Vergleichsumformgeschwindigkeit bei einer Temperatur von 250 ◦C
Abbildung 5.43a zeigt den Einuss steigender Umformtemperaturen auf das Flieÿverhalten
der abschlieÿend geglühten ZAX210-Legierung bei einer Vergleichsumformgeschwindigkeit von
0,1 s−1. Zu Beginn der Umformung steigt die Flieÿspannung gleichförmig an und erreicht ihr
Maximum bei Vergleichsumformgraden zwischen 0,2 und 0,35, für Temperaturen ≤175 ◦C erst
oberhalb von ϕ >0,35. Mit steigender Umformtemperatur werden die Flieÿkurven zu niedrigeren
Flieÿspannungen verschoben. Der grundlegende Verlauf der Flieÿkurve ändert sich dabei nicht.
Nach Durchlaufen des Maximums fällt die Flieÿspannung bis zum Erreichen des stationären Be-
reiches langsam ab. Ein Gleichgewichtsbereich mit konstanter Flieÿspannung ist allerdings nur
bei 300 ◦C bei ϕ >0,8 erkennbar. Durch die Erhöhung der Vergleichsumformgeschwindigkeit ver-
schieben sich die Flieÿkurven zu höheren Flieÿspannungswerten, beispielhaft gezeigt bei 250 ◦C
in Abbildung 5.43b. Die Zunahme der Festigkeit während der Umformung ist temperatur-
und geschwindigkeitsabhängig. Die Dierenz von kf0 und kfmax wird mit steigender Temperatur
kleiner. Eine Geschwindigkeitsabhängigkeit ist nur im Temperaturbereich zwischen 200 ◦C und
300 ◦C gegeben. Hier nimmt die Festigkeit während der Umformung mit steigenden Vergleichsum-
formgeschwindigkeiten stärker zu. Bei Temperaturen ≤175 ◦C ist kein Geschwindigkeitseinuss
erkennbar. Thermisch aktivierte Vorgänge nden in diesem Temperaturbereich noch nicht statt,
so dass keine Entfestigung auftritt.
Der Beginn der dynamischen Rekristallisation erfordert das Überschreiten eines kritischen Um-
formgrades. Mit Erreichen von ϕc setzt die Bildung von Rekristallisationskeimen ein. Dieser
Vorgang ist diusionsgesteuert und wird folglich wesentlich von der Temperatur und der Zeit be-
einusst. Zunehmende Vergleichsumformgeschwindigkeiten und abnehmende Umformtempera-
turen verzögern also den Vorgang der Keimbildung. Entsprechend steigt ϕc (Abbildung 5.44).
Gleichzeitig wird das Flieÿspannungsmaximum zu höheren Umformgraden verschoben.
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Abbildung 5.44: Kritischer Umformgrad ϕc in Abhängigkeit von der Umformtemperatur und der Ver-
gleichsumformgeschwindigkeit
Das Ver- und Entfestigungsverhalten des abschlieÿend geglühten Bandes der ZAX210-Legierung
lässt sich nicht allein anhand der Warmieÿkurven beschreiben, sondern wird gestützt von der
lichtmikroskopischen Auswertung der gestauchten Probe. Mit abnehmender Umformtemperatur
verzögern sich die Entfestigungsvorgänge, so dass bei 150 ◦C verformtes Gefüge ohne Anzei-
chen von DRX vorliegt. Bereits die Erhöhung auf 200 ◦C zeigt, dass infolge der thermischen
Aktivierung die dynamische Rekristallisation weit fortgeschritten und nahezu 75% des Gefüges
rekristallisiert sind. Eine weitere Zunahme der Temperatur begünstigt und beschleunigt den Ab-
lauf der dynamischen Rekristallisation, so dass ein vollständig rekristallisiertes Gefüge vorliegt.
Allerdings kann bei 300 ◦C bereits Kornwachstum beobachtet werden. Die mittlere Sehnenlänge
der DRX-Körner steigt von 3,3µm (200 ◦C) auf 5,8µm (300 ◦C).
(a) 150 °C (b) 200 °C (c) 300 °C
5 µm 5 µm 5 µm
Abbildung 5.45: Einuss der Umformtemperatur auf die dynamische Rekristallisation während des Stau-
chens anhand lichtmikroskopischer Aufnahmen, ϕ̇ = 0,1 s−1,ϕ = 1 bzw. 0,44 für 150 ◦C:
(a) 150 ◦C, (b) 200 ◦C und (c) 300 ◦C
Ähnlich wie bereits im gieÿgewalzten und wärmebehandelten Zustand bewirkt die Zunahme der
Vergleichsumformgeschwindigkeit die Beschleunigung der Rekristallisationkinetik. Gegenüber der
Umformung bei geringen Vergleichsumformgeschwindigkeiten steigt der dynamische rekristalli-
sierte Anteil von 42% (0,01 s−1) auf 67% (1 s−1) Abbildung 5.46. Dieser Eekt wird ebenfalls
auf eine Änderung der Rekristallisationsmechanismen, also der bevorzugten Rekristallisation an
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Abbildung 5.46: Einuss der Vergleichsumformgeschwindigkeit auf die dynamische Rekristallisation wäh-
rend des Stauchens anhand lichtmikroskopischer Aufnahmen, 250 ◦C, ϕ = 1: (a) 0,01 s−1
und (b) 1 s−1
Magnesiumlegierungen zeigen insbesondere nach dem Walzen oder Strangpressen eine ausge-
prägte Zug-Druck-Asymmetrie [Steglich et al. (2014), Lin et al. (2008)]. Diese Asymmetrie des
Werkstoverhaltens unter Zug- und Druckbelastung wird im Bereich der Dehngrenze als Yield
Asymmetry (YAS) bezeichnet und durch das Verhältnis der Dehngrenzen unter Druck- und Zug-
belastung charakterisiert. Im Bereich der maximalen Festigkeit wird dieser Eekt als Strength
Dierential Eect (SDE) bezeichnet und beschreibt das Verhältnis der Dierenz der Absolutwer-
te unter Druck- und Zugbeanspruchung und dem Durchschnittswert (Gleichung 5.7) [Spitzig
et al. (1975)]. In der Vergangenheit wurde der SD-Eekt häug untersucht, hauptsächlich für
stranggepresste Magnesiumlegierungen [Ball and Prangnell (1994); Barnett (2007); Wang and
Huang (2007); Zhang et al. (2011)].
Beim Vergleich der Spannung zu Beginn des plastischen Flieÿens (0,2%-Dehngrenze) sowie der
Flieÿspannungsmaxima unter Zug- und Druckbelastung wird deutlich, dass das abschlieÿend
geglühte ZAX210-Fertigband ebenfalls eine Zug-Druck-Asymmetrie aufweist. Abbildung 5.47
zeigt diese in Abhängigkeit von der Umformtemperatur im Bereich von 150 ◦C bis 300 ◦C und
Vergleichsumformgeschwindigkeiten von 0,01 s−1 und 0,1 s−1. Zum Beginn des Flieÿens ist die
YAS aufgrund der starken Anisotropie zwischen der Flieÿspannung unter Zug- und Druckbelas-
tung deutlich ausgeprägt, wobei unter Zug deutlich höhere Flieÿspannungen erforderlich sind,
um das plastische Flieÿen einzuleiten. Insbesondere bei niedrigen Temperaturen ist der Unter-
schied zwischen der 0,2%-Dehngrenze unter Zug und Druck am höchsten. Im Vergleich zur
ZAX210-Legierung zeigen andere Magnesiumlegierungen geringere Unterschiede oder sogar na-
hezu isotrope Eigenschaften. Beispielhaft genannt seien hier die Untersuchungen von Laser et al.
(2008) an einer AZ31 mit Ca-Zugabe, die nach dem Strangpressen eine YAS von 0,68 aufweist
und von anda Y. Osawa et al. (2011) an einer Mg-Zn-Y-Legierung, die nach dem Strangpressen
kaum Abweichungen in der 0,2%-Dehngrenze zeigt (YAS 0,94). Zurückgeführt wird die Yield
Asymmetrie in Magnesiumlegierungen auf unterschiedliche Verformungsmechanismen, die unter
Zug- oder Druckbelastung wirksam sind. Zugbeanspruchungen werden überwiegend über basales
und nicht-basales Gleiten aufgenommen. Unter Druckbelastung ist neben dem basalen Gleiten
die Zwillingsbildung wirksam. Die notwendige Spannung zur Aktivierung der Zwillingsbildung ist
niedriger als die zur Aktivierung nicht-basalen Gleitens. Bei höheren Vergleichsumformgeschwin-
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digkeiten gleichen sich die Werte der 0,2%-Dehngrenze ab ca. 225,◦C mit weitere steigenden Tem-
peraturen an. Zunehmende Temperaturen bewirken ein Absinken der CRSS für die Aktivierung
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Abbildung 5.47: Vergleich (a), (b) der Spannungen zum Beginn des plastischen Flieÿens (0,2%-
Dehngrenze) sowie (c), (d) des Spannungsmaximums unter Berücksichtigung der Bean-
spruchungsart und Darstellung der Zug-Druck-Asymmetrie im Temperaturbereich von
150 ◦C bis 300 ◦C Vergleichsumformgeschwindigkeiten von 0,01 s−1 und 0,1 s−1
Als mögliche Ursache für den SD-Eekt werden Unterschiede in der Winkelverteilung der Basal-
ebenen diskutiert [Agnew and Duygulu (2005); Hosford and Allen (1973); Jiang et al. (2007)].
Die statistische Verteilung der c-Achsenorientierung sowie die Ausgangstextur bestimmen das
plastische Umformverhalten von Magnesiumlegierungen primär. So zeigen Materialien mit Vor-
zugstextur deutlich Unterschiede im Flieÿverhalten unter Zug und Druck, wohingegen bei schwa-
cher oder regelloser Textur kaum Unterschiede bestehen. Abbildung 5.47c verdeutlicht, dass
mit zunehmender Umformtemperatur der SD-Eekt verringert wird. Es wird davon ausgegan-
gen, dass infolge der dynamischen Rekristallisation eine Abschwächung der Textur bewirkt wird,
wodurch die Anisotropie der Festigkeiten reduziert wird. DRX-Prozesse sind temperaturabhän-
gig, so dass davon ausgegangen wird, dass aufgrund des höheren dynamisch rekristallisierten
Anteils bei steigenden Temperaturen, die Intensität der resultierenden Textur stärker gemindert
wird und folglich niedrigere SDE-Werte verzeichnet werden können. Bei höheren Vergleichsum-
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Biegebelastung
Das geglühte Fertigband der ZAX210-Legierung wurde einer Biegeumformung bei Raumtem-
peratur sowie erhöhten Temperaturen (150 ◦C und 250 ◦C) unterzogen. Gleichzeitig wurde die
Richtungsabhängigkeit des Biegeverhaltens in Bezug zur Walzrichtung berücksichtigt. Alle bei
Raumtemperatur geprüften Proben erreichten zwar den festgelegten Biegewinkel von 90◦, wie-
sen allerdings Risse im Bereich der höchsten Zugspannung (äuÿere Faser auf). Bei erhöhten
Temperaturen konnte der maximal festgelegte Biegewinkel ohne das Auftreten von Rissen oder
Materialversagen erreicht werden.
Im Zuge der Biegeumformung bilden sich innerhalb der Probe - also über den Blechquerschnitt -
unterschiedliche Bereiche aus. Abbildung 5.48 zeigt anhand der EBSD-Analyse die gestauchte
Faser (innere Faser, die Druckspannungen ausgesetzt ist), die gestreckte Faser (äuÿere Faser, die
Zugspannungen ausgesetzt ist) und dazwischen die neutrale Faser, die spannungsfrei bleibt. Die
genaue Lage der neutralen Faser kann mit Hilfe der Misorientierungen innerhalb der Körner ver-
deutlicht werden. Die Körner, die infolge des Biegens eine Umformung erfahren und damit eine
höhere Misorientierung aufweisen, benden sich im Druck- bzw. Zugbereich. In der Bandmitte,
im Bereich der neutralen Faser, ist die Misorientierung niedrig. Beim Biegen des Fertigbandes
der ZAX210-Legierung liegt die neutrale Faser nahezu mittig zwischen der gestreckten und der
gestauchten Faser. Im Rahmen der Untersuchungen konnte keine Verschiebung der neuralen Fa-
ser festgestellt werden. In einigen Arbeiten wird berichtet, dass sich die neutrale Faser während
der Biegeumformung in den Druck- oder Zugbereich verschiebt [Ben-Artzy et al. (2010)]. Dieser
Eekt ist bisher nicht vollständig untersucht und ist u. a. abhängig vom Legierungssystem und
dem Grad der plastischen Verformung [Baird et al. (2012)] und wird im Wesentlichen mit dem
asymmetrischen Deformationsverhalten unter Druck- und Zugbelastung begründet [Wang et al.
(2013)]. Infolge der Zug-Druck-Asymmetrie, die Magnesiumlegierungen zu eigen ist, unterliegen
die innere und äuÿere Faser während der Biegung unterschiedlichen Verformungsmechanismen.
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Abbildung 5.48: EBSD- und Misorientierungs-Map des Probenquerschnittes des ZAX210-Fertigbandes
nach dem Biegeumformen
Im Folgenden wird nun der Einuss der Ausgangstextur (Textur des abschlieÿend geglühten
Fertigbandes der ZAX210-Legierung) auf die unterschiedlichen Beanspruchungen während der
Biegeumformung erläutert. Abbildung 5.49 stellt die Ausgangstextur den nach dem Biegeum-
formen resultierenden Texturen innerhalb der Druck- und der Zugfaser in Abhängigkeit von der
Belastungsrichtung zusammen. Betrachtet wird zunächst die 0◦-Probe, bei der die aufgebrachten
Spannungen parallel zur Walzrichtung gerichtet sind. Die Körner im Ausgangszustand weisen
unter Druckbelastung eine günstige Orientierung für basales 〈a〉-Gleiten auf, da die maxima-
len Polintensitäten in einem Winkel von 55◦ zur Beanspruchungsachse liegen. Zudem deutet die
hohe Variation der Kornorientierungen von WR zu NR auf die Aktivierung nicht basaler Gleit-
systeme hin. Es wird allerdings davon ausgegangen, dass deren Anteil aufgrund deren hohen
CRSS bei Raumtemperatur gering ist. Die resultierende Textur lässt darauf schlieÿen, dass ein
groÿer Teil der plastischen Verformung über die Aktivierung von Zugzwillingen getragen wird.
Die (0001)-Polgur zeigt eine Verkippung der Basalpole um 90◦ in Walzrichtung. Zudem kann
eine Neuorientierung der c-Achsen in einem Winkel von ±30◦ ausgehend von der Walzrichtung
in QR festgestellt werden. Dies resultiert aus der Bildung zwei Zwillingsvariantenpaare, die den
höchsten Schmid-Faktor aufweisen. Diese Texturen sind typisch für die Bildung von Zugzwillin-
gen [Wang et al. (2018), Habib et al. (2017)]. Für die Biegeumformung parallel zur Walzrichtung
werden bei Raumtemperatur im Bereich der Druckfaser basales 〈a〉-Gleiten und die Bildung von
Zugzwillingen als vorherrschende Verformungsmechanismen angesehen. Demgegenüber besitzt
die resultierende Textur der Zugfaser einen basalen Charakter mit Basalpolsplit vergleichbar zur
Ausgangstextur, allerdings mit höherer Intensität und insgesamt weniger Texturkomponenten. Im
Bereich der höchsten Zugspannungen treten zudem Risse auf (Abbildung 5.52). Die genannten
Unterschiede im Materialverhalten unter Zug- und Druckbelastung ergeben sich aus den jeweils





-Zugzwilling leichter aktiviert werden als unter Zugbeanspruchung.
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Diese nehmen die auferlegte Belastung auf und verhindern Rissbildung. Im Bereich der Zugfaser
ist die Aufnahme der Belastung erschwert. Aufgrund der für die Zwillingsbildung ungünstigen
Orientierung der Kristalle erfolgt das plastische Flieÿen über basales Gleiten. Dadurch kommt
es zur Rotation der Hauptpole in Richtung der Blechnormalen, wodurch sich die hier auftre-
tende, charakteristische Textur einstellt. Die Verschärfung der Textur kann zusätzlich von der
prismatischen Polintensität abgeleitet werden. Diese zeigt nahezu eine sechsfache Symmetrie der
Polintensitäten, die einen Indikator für eine Texturverschärfung darstellen. Die zugehörige Mis-











-Doppelzwillingen zugeordnet werden können. Es wird daher
angenommen, dass zu Beginn der Umformung vereinzelte Kristalle eine günstige Orientierung
für die Bildung von Zugzwillingen aufweisen. Im weiteren Verlauf der Umformung kommt es zur
sekundären Zwillingsbildung. Gleichzeitig besteht die Möglichkeit, dass nach der Rotation der
Hauptpole einzelne Kristalle eine günstige Orientierung für Druckzwillinge aufweisen. Deren Vo-
lumenanteil ist allerdings gering, so dass kein Einuss auf die resultierende Textur zu erwarten
ist. Druck- und Doppelzwillinge können allerdings nur bedingt Belastungen aufnehmen und sind
demnach mögliche Ausgangspunkte für die Rissbildung [Niknejad et al. (2016), Barnett (2007)].
Die Aktivierung zusätzlicher prismatischer Gleitsysteme ist bei Raumtemperatur aufgrund de-
ren hoher CRSS erschwert. Vergleichbare Ergebnisse werden beispielsweise beim Biegen für AZ31
gezeigt, wobei Risse ebenfalls im Bereich der Zugspannungen detektiert wurden [Lee et al. (2019)].
Bei der 90◦-Probe sind die aufgebrachten Spannungen parallel zur Querrichtung gerichtet. Wer-
den Druckspannung in QR aufgebracht, liegt eine Orientierungspräferenz für Zugzwillingsbildung
und nicht-basales Gleiten vor. Die Kristallneuorientierung deutet auf eine hohe Aktivierung von
Zugzwillingen hin. Dies wird durch die Misorientierungswinkelverteilung bestätigt, bei der Win-
kel zwischen 86◦ und 90◦ die gröÿte relative Häugkeit zeigen. Im Vergleich zur 0◦-Probe sind
unter Druckbelastung in QR mehr Körner für die Zwillingsbildung günstig orientiert, so dass de-
ren Volumenanteil steigt und die Intensität der Textur stärker ausfällt. Im Zuge der Verformung
durch Zwillingsbildung richten sich die maximalen prismatischen Polintensitäten in WR aus und
zeigen Maxima in 60◦-Schritten. Unter Zugbeanspruchung ndet einen Kristallneuorientierung
statt, bei der sich der ursprüngliche Basalpolsplit zu einer Basaltextur mit einem Maximum na-
hezu im Bereich der Kernintensität. Die Gleitebenen rotieren in Richtung der Zugspannung, da
überwiegend basales Gleiten aktiv ist. Eine sechsfach-Symmetrie der prismatischen Polintentsi-
täten kann zwar noch nicht beobachtet werden, allerdings liegen die Polintensitäten radial um
die Belastungsrichtung verteilt mit Maxima in QR.
Die Biegeumformung bei Raumtemperatur bewirkt in der Bandmitte, innerhalb der neutralen
Faser, kaum Veränderungen in der Mikrostruktur sowie der Textur, verglichen zum Ausgangszu-
stand. Die mittlere Sehnenlänge der Körner beträgt 9,5µm (± 4,2µm) und liegt damit nur leicht
oberhalb der Ausgangskorngröÿe. Die Textur der Bandmitte behält ihren basalen Charakter mit
einem deutlichen Basalpolsplit und einer maximalen Intensität von 2,7. Da im Bereich der neu-
tralen Faser kaum Spannungen wirksam sind und bei einer Umformung bei Raumtemperatur
keine Entfestigungsprozesse, beispielsweise Rekristallisationsprozesse, eingeleitet werden, war zu
erwarten, dass weder Mikrostruktur- noch Texturveränderungen auftreten.
Eine Erhöhung der Temperatur auf 150 ◦C bringt kaum Veränderungen in der Texturentwicklung
mit sich (Abbildung 5.50). Lediglich ein Absinken der maximalen Polintensität kann unter allen
Versuchsbedingungen beobachtet werden. Allerdings bleiben die grundsätzlichen Charakteristika
der Texturen erhalten. Es wird daher davon ausgegangen, dass die gleichen Verformungsmecha-
nismen wie beim Biegeumformen bei Raumtemperatur wirken. Es ist jedoch zu erwarten, dass der
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Anteil an Zwillingsbildung mit steigender Umformtemperatur abnimmt. Dass Zwillinge selbst bei
höheren Temperaturen aktiviert werden können, wurde beispielsweise von Kabirian et al. (2015)
an einer AZ31-Legierung gezeigt. Ihre Aktivität wird infolge der zunehmenden Beteiligung pris-
matischer und pyramidaler 〈c+ a〉-Gleitmechanismen an der Umformung abgeschwächt. Leichte
Texturveränderungen können beispielsweise auch im Bereich der Zugfaser unabhängig von der
Belastungsrichtung verzeichnet werden. Die maximale Basalpolintensität verschiebt sich näher in
Richtung der Kernintensität. Dies deutet auf eine stärkere Rotation der Basalebenen in Richtung
der Blechnormalen und damit auf einen höheren Anteil basalen 〈a〉-Gleitens hin. Der deutlichste
Abfall in der maximalen Polintensität tritt im Bereich der Druckfaser bei Belastung in Quer-
richtung auf. Aufgrund der Verbreiterung der Basalpole in Walzrichtung in der Ausgangstextur
liegen günstige Kornorientierungen für nicht-basales Gleiten vor. Infolge des Temperaturanstie-
ges sinkt die CRSS zur Aktivierung prismatischer Gleitsysteme, so dass angenommen wird, dass
neben der Zwillingsbildung bei 150 ◦C unter Druckbelastung in QR prismatisches Gleiten als
dominanter Verformungsmechanismus vorherrschend ist.
Wird die Biegeumformung bei 250 ◦C durchführt, werden Unterschiede in der Mikrostruktur-
und Texturentwicklung im Vergleich zum Biegen bei Raumtemperatur sichtbar (Abbildung
5.51). Die lichtmikroskopische Auswertung hat gezeigt, dass bei 250 ◦C weder unter Zug- noch
unter Druckbeanspruchung Zwillinge auftreten. Aufgrund der erhöhten Temperaturen kann be-
reits der Beginn von dynamischen Rekristallisationsprozessen beobachtet werden, indem kleine,
dynamisch rekristallisierte Körner zwischen den verformten Körnern des Ursprungsgefüges ent-
stehen. Wirken die Druckspannungen parallel zur Walzrichtung, weist die resultierende Textur
einen Basalpolsplit in Walzrichtung auf. Die maximalen Polintensitäten liegen nunmehr bei ca.
60◦ und werden nicht durch aktive Zwillingsbildung verursacht. Die Umformung bei erhöhten
Temperaturen erlaubt die Verformung über nicht-basale Gleitsysteme. Aufgrund der günstigen
Kornorientierung des Ausgangszustandes in Verbindung mit dem Absinken der CRSS bei höhe-
ren Temperaturen wird davon ausgegangen, dass prismatisches und pyramidales Gleiten aktiv
ist. Bei Aufbringung der Druckspannung in Querrichtung wird ein breites Spektrum von Ori-
entierungen sowohl in WR als auch in QR erzeugt. In der Gesamtheit liegt die Intensität auf
einem niedrigen Niveau. Dennoch kann ein Intensitätsmaximum im Bereich von 55◦ detektiert
werden. Im Vergleich zur Anfangstextur erfolgte eine Kristallneuorientierung. Die Bildung von
Zwillingen kann unter den gegebenen Umformbedingungen nicht nachgewiesen werden. Aller-
dings ist bekannt, dass selbst bei erhöhten Temperaturen verschiedene Zwillingsarten aktiviert
werden können [Xu et al. (2009), Yan et al. (2011)]. Kommt es infolge der dynamischen Rekris-
tallisation an den Zwillingsgrenzen zur Kornneubildung, weisen diese eine Orientierung auf, die
der des Zwillings entspricht. Ob es während der Biegeumformung innerhalb der Druckfaser beim
Biegen der 90◦-Probe zur Zwillingsbildung und anschlieÿenden DRX an den Zwillingsgrenzen
gekommen ist, kann aufgrund der fortgeschrittenen Umformung nicht nachvollzogen werden. Die
resultierende Textur deutet auf eine Vielzahl aktiver Verformungsmechanismen hin, so dass da-
von ausgegangen wird, dass die plastische Verformung über nicht-basales Gleiten erfolgt.
Unter Zugbeanspruchung bilden sich bei 250 ◦C ausgehend von der Kornorientierung des Aus-
gangszustandes unterschiedliche Texturen aus. Liegt die Beanspruchungsachse parallel zur Walz-
richtung wird eine Textur mit Basalpolsplit erzeugt. Die Basalpole sind dabei um ±30◦ von der
NR in Walzrichtung hin geneigt. Es wird angenommen, dass neben basalem Gleiten aufgrund der
höheren Umformtemperatur und der günstigen Orientierungen in der Ausgangstextur zusätzlich
pyramidales Gleiten aktiviert wird. Eine Verschärfung der Textur kann nicht beobachtet werden.
Erfolgt die Zugbeanspruchung 90◦ zur Walzrichtung, entwickelt sich eine Basaltextur mit im Ver-
gleich zur Ausgangstextur erhöhten Polintensität. Das Intensitätsmaximum liegt aufgrund der
Rotation der Basalpole in Richtung der Blechnormalen im Bereich der Kernintensität. Aufgrund
der Kornorientierungen im Ausgangsgefüge lässt die Zugbeanspruchung in QR das plastische
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Flieÿen vornehmlich über basales Gleiten zu.
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Abbildung 5.49: Biegeversuch des Fertigbandes der ZAX210-Legierung bei Raumtemperatur in Abhän-
gigkeit von der Belastungsrichtung (0◦-Probe und 90◦-Probe): Lichtmikroskopische Auf-
nahmen, (0001) und (1010)-Polguren (zur besseren Verdeutlichung der Texturcharakte-
ristika erhält jede Polgur ihre eigene Farbskala) und Misorientierungswinkelverteilung
innerhalb der gestauchten und der gestreckten Faser
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Abbildung 5.50: Biegeversuch des Fertigbandes der ZAX210-Legierung bei 150 ◦C in Abhängigkeit von
der Belastungsrichtung (0◦-Probe und 90◦-Probe): EBSD-Map, (0001) (Farbdreieck nach
Abbildung 5.48) und (1010)-Polguren (zur besseren Verdeutlichung der Texturcha-
rakteristika erhält jede Polgur ihre eigene Farbskala) und Misorientierungswinkelver-
teilung innerhalb der gestauchten und der gestreckten Faser
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Abbildung 5.51: Biegeversuch des Fertigbandes der ZAX210-Legierung bei 250 ◦C in Abhängigkeit von
der Belastungsrichtung (0◦-Probe und 90◦-Probe): EBSD-Map, (0001) (Farbdreieck nach
Abbildung 5.48) und (1010)-Polguren (zur besseren Verdeutlichung der Texturcha-
rakteristika erhält jede Polgur ihre eigene Farbskala) und Misorientierungswinkelver-
teilung innerhalb der gestauchten und der gestreckten Faser
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0°-Probe 90°-Probe
200 µm 200 µm
Abbildung 5.52: Biegeversuch des Fertigbandes der ZAX210-Legierung bei Raumtemperatur: Lichtmikro-
skopische Aufnahmen in der Übersicht, Vergleich 0◦-Probe und 90◦-Probe
Innerhalb der neutralen Faser wurden selbst nach der Temperaturerhöhung keine mikrostruktu-
rellen Veränderungen oder Abweichungen von der Ausgangstextur festgestellt. Da dieser Bereich
frei von Zug- und Druckspannungen ist, war zu erwarten, dass die Kornstruktur sowie die zugehö-
rigen Kornorientierungen denen des Ausgangszustandes entsprechen. Trotz erhöhter Temperatur
bei der Biegeumformung bei 250 ◦C tritt Kornwachstum innerhalb der Bandmitte nicht auf.
Aufgrund der Zugabe von Calcium wird infolge der Bildung feiner Ausscheidungen entlang der
Korngrenzen deren Bewegung behindert.
5.4.2 Textureinfluss auf Umformungvermögen
Beurteilung der Streckziehfähigkeit
Zur Beurteilung des Umformvermögens bei Raumtemperatur, insbesondere der Streckziehfä-
higkeit, wurden Tiefungsversuche nach Erichsen durchgeführt. Anhand des Erichsenindex (IE)
wird die Endringtiefe des Prüfkörpers bis zur Rissentstehung angegeben (in mm). Das ZAX210-
Fertigband weist einen IE von 6,2 auf und besitzt damit eine hohe Streckziehfähigkeit bei Raum-
temperatur. Abbildung 5.53 zeigt beispielhaft eine Tiefungsprobe des ZAX210-Fertigbandes.
Die Streuung der Messwerte innerhalb der Versuchsreihe wurde als gering eingeschätzt. Ver-
gleichswerte für gieÿgewalzte und gewalzte Dünnbänder aus dem Schrifttum bestätigen die bereits
erwartete verbesserte Umformbarkeit der ZAX210-Legierung. Dünnband einer AZ31-Legierung
erreicht nur einen IE von 2,2. Legierungen mit SEE, beispielsweise ZE10, weist mit einem IE
von 6,8 ebenfalls eine hohe Streckziehfähigkeit auf [Stutz (2015)]. Die Zugabe von SEE ebenso
wie Ca bewirkt eine Abschwächung der Basaltextur während der Warmumformung, worin die
verbesserte Umformbarkeit dieser Legierungen begründet liegt.
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IE = 6,2
Abbildung 5.53: Erichsen Tiefungsprobe des ZAX210-Fertigbandes (2mm)
Anhand eines ausführlichen Review des Schritums stellten Trang et al. (2018) die 0,2%-Dehngrenze
und die Streckziehfähigkeit, bewertet mit Hilfe des Erichsenindex, verschiedener Magnesiumle-
gierungen (gültige für Blechwerkstoe) zusammen. Dabei beschreiben die Autoren eine inverse
Beziehung zwischen IE und Rp0,2 in der Form, dass für viele Legierungssysteme eine niedrige
0,2%-Dehngrenze mit hohem IE, folglich einer hohen Streckziehfähigkeit einhergeht. Steigende
Rp0,2-Werte resultieren in einem Absinken von IE und lassen somit ein eingeschränktes Umform-
vermögen für Umformoperationen mit Streckziehanteil erwarten. Dabei wird ein IE unterhalb
von 6mm als nicht-umformbar bei Raumtempratur angesehen. Innerhalb dieser Auswahl ver-
schiedener Mg-Legierungen von Standardlegierungen AZ31, ZK60 oder WE43 bis hin zu neuarti-












0,2 %-Dehngrenze in MPa
ZAX210
Abbildung 5.54: Bewertung der Streckziehfähgikeit anhand des IE und der 0,2%-Dehngrenze verschiede-
ner Mg-Bleche zusammengestellt von Trang et al. (2018) im Vergleich zur untersuchten
ZAX210-Legierung
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Grenzformänderungsanalyse
Zur umfassenden Darstellung der Umformbarkeit des ZAX210-Fertigbands wurde die Grenz-
formänderungsanalyse gewählt. Dabei wurden Grenzformänderungskurven basierend auf Dehn-
feldmessungen ermittelt, wobei jedem Punkt in der Kurve der Mittelwert von drei Schnittlinien
auf drei Einzelproben je Geometrie zugeordnet werden kann. Das Grenzformänderungsdiagramm
wird durch die Hauptformänderung ϕ1 und die Nebenformänderungen ϕ2 aufgespannt, wobei je-
des Wertepaar in Abhängigkeit von der Probengeometrie einer entsprechenden Umformoperation
angehört: Tiefziehen, einachsiger Zug, ebene Dehnung und Streckziehen. Abbildung 5.55 zeigt
die Grenzformänderungskurven des 2mm dicken Fertigbandes bei Raumtemperatur sowie bei er-
höhten Temperaturen (150 ◦C, 200 ◦C und 250 ◦C) und einer Stempelgeschwindigkeit von 1mm/s.
Geprüft wurde quer zur Walzrichtung, da aufgrund der niedrigeren mechanischen Eigenschaften
in 90◦C-Richtung die untere Grenze für die Beurteilung des Umformvermögens zu erwarten ist.
Das Umformvermögen der ZAX210-Legierung ist bei Raumtemperatur eingeschränkt. Für negati-
ve Nebenformänderungen (ϕ2 ≤ 0) werden höhere Hauptformänderungen als für positive Neben-
formänderungen (ϕ2 ≥ 0) erreicht. Für Umformoperationen mit Tiefziehanteil sowie einachsigem
Zug sind daher bei Raumtemperatur höhere Formänderungen möglich. Im Bereich der negativen
Nebenformänderungen beträgt die Hauptformänderung ϕ1=0,3. Das Streckziehvermögen und
das Umformvermögen im ebenen Dehnungszustand liegen mit ϕ1=0,2 auf einem vergleichbaren
Niveau. Eine Temperaturerhöhung auf 150 ◦C geht mit einer Verbesserung des Umformvermögens
einher. Nahezu alle Punkte der Grenzformänderungskurve werden zu höheren Hauptformände-
rungen hin verschoben. Im Bereich ϕ2 ≤ 0 steigt die Hauptformänderung deutlich an und erreicht
einen Wert von ϕ1=0,6, was mit einer erheblichen Verbesserung des Tiefziehvermögens verbun-
den ist. Lediglich das Umformvermögen bei Umformoperationen mit Streckziehanteil verbleibt
auf einem niedrigen Niveau. Weitere Temperaturerhöhungen resultieren in einer Erhöhung des
Umformvermögens für alle Umformoperationen. Für negative Nebenformänderungen werden im
Bereich der Tiefziehoperationen und dem einachsigen Zug bei 250 ◦C Hauptformänderungen von
ϕ1=1,15 und für positive Nebenformänderungen im Bereich der Streckziehoperationen Haupt-
formänderungen von ϕ1=0,55 erreicht. Gleiches gilt für den Bereich der ebenen Dehnung. Hier
steigt ϕ1 ebenfalls auf einen Wert von 0,55 an.
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Abbildung 5.55: Grenzformänderungskurven des 2mm dicken ZAX210-Fertigbandes bei Raumtempera-
tur sowie erhöhten Temperaturen (150 ◦C, 200 ◦C und 250 ◦C) und einer Stempelge-
schwindigkeit von 1mm/s
Im Vergleich zur Standardmagnesiumlegierung AZ31 zeigt das ZAX210-Fertigband nicht nur ein
verbessertes Umformvermögen. Beide Legierungen unterscheiden sich zusätzlich im Verlauf der
Grenzformänderungkurve. Die Grenzformänderungskurve von aus gieÿgewalztem Vorband ge-
walztem AZ31-Band weist eine scharfe V-Form auf. Das Minimum der Hauptformänderung liegt
im Bereich der ebenen Dehnung [Ullmann et al. (2019)]. Zudem kommt es mit steigender Umform-
temperatur zu einer Verschiebung der Grenzformänderungskurve. Stutz (2015) berichtet, dass im
Bereich der negativen Nebenformänderungen die Temperaturerhöhung mit betragsmäÿig niedri-
gen Nebenformänderungen bei gleichbleibender Probengeometrie einhergeht. Beides, weder eine
ausgeprägte V-Form, noch eine qualitative Veränderung der Grenzformänderungskurve konnte
für die ZAX210-Legierung beobachtet werden. Das ZAX210-Fertigband weist eher ein vergleich-
bares, teilweise höheres Umformvermögen auf als Bänder einer ZE10-Legierung [Stutz (2015)].
Beide Legierungen besitzen nach demWarmwalzen aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung
- ZE10 infolge der Zugabe von Seltenen Erden Elementen, ZAX210 infolge der Zugabe von Ca -
abgeschwächte Texturen auf, die in der Regel mit einer verbesserten Umformbarkeit einhergehen.
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Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung einer Warmwalztechnologie für die Prozesskette
Gieÿwalzen, Wärmen, nachfolgendes Umformen in Kombination mit Wärmebehandlungen für ein
2mm dickes Warmband der calcium-haltigen Magnesiumlegierung ZAX210 (Mg-2Zn-1Al-0,3Ca),
das ein Eigenschaftsprol mit gutem Umformvermögen sichert. Zudem sollte das Warmband ei-
ne geringe ebene Anisotropie aufweisen. Im Rahmen des Verbundprojektes SubSEEMag hat sich
die ZAX210-Legierung als mögliches Substitut für Magnesiumlegierungen mit Seltenen Erden
Elementen erwiesen. Im Zuge der Technologieentwicklung sollten die Mechanismen identiziert
werden, welche die Einstellung der erwünschten Gefüge-, Textur- und mechanischen Eigenschaf-
ten bewirken.
Magnesiumlegierungen haben vor allem aufgrund ihrer geringen Dichte im Vergleich zu ande-
ren Konstruktionsmetallen und dem hohen Bedarf an der ressourcenschonenden und nachhal-
tigen Gestaltung von Leichtbaukomponenten immer noch erhebliche Bedeutung. Besonders im
Bereich der Mobilität erönen sich neuartige Materialkonzepte, die infolge ihres gesteigerten Ein-
satzpotentials den Anwendungsradius von Magnesiumkomponenten erheblich erweitern würden.
Durch die Erschlieÿung des Gieÿwalzverfahrens für Magnesiumlegierungen konnten viele Hürden
auf dem Weg zur Bereitstellung der dafür notwendigen Halbzeuge überwunden werden. Die dem
Magnesium eigenen Umformungs- und Entfestigungsmechanismen führen während der Umfor-
mung zu einer typischen, wenngleich unerwünschten Basaltextur. Zudem zeichnen sich konventio-
nelle Magnesiumknetlegierungen durch ein eher geringes Kaltumformvermögen aus. Das hieraus
resultierende Einsatzpotential ist stark limitiert.
Die Auswertung der Literatur zeigt, dass zielführende Mechanismen wesentlich von der che-
mischen Zusammensetzung, dem Ausgangszustand und den Prozessparametern abhängig sind.
Eine Übertragung auf die in dieser Arbeit untersuchten neuartigen ZAX210-Legierung ist dem-
zufolge nur bedingt möglich. Folglich sind zunächst Voruntersuchungen erforderlich, um das
allgemeine Umformverhalten dieser Legierung unter Variation der Umformtemperatur, der Um-
formgeschwindigkeit sowie des Umformgrades zu ermitteln, deren Einuss auf die Gefüge- und
Texturentwicklung zu dokumentieren und basierend auf der Literaturauswertung zu diskutieren.
Die gewonnenen Erkenntnisse zum Materialverhalten unter verschiedenen Wärmebehandlungs-
und Umformbedingungen erlaubten die Ableitung eines Prozessfensters für das texturoptimierte
Walzen. Die Parameter wurden zunächst in Laborwalzversuchen erprobt und anschlieÿend auf
ein Walzen im industriellen Maÿstab übertragen.
Im Ausgangszustand weist das gieÿgewalzte und wärmebehandelte Vorband der ZAX210-Legierung
ein Gefüge mit gleichachsigen Körnen und einem mittleren Korndurchmesser von 17µm bis 20µm
auf. Im Zuge der Wärmebehandlung stellt sich eine schwache Textur mit einer ausgeprägten
Streuung der Texturkomponenten quer zur Gieÿwalzrichtung ein. Die Ergebnisse der Vorunter-
suchungen können wie folgt zusammengefasst werden:
• Die dynamische Rekristallisation ist bei der calcium-haltigen Magnesiumlegierung ZAX210
der dominierende Vorgang bei der Gefügeneubildung während der Warmumformung.
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• In Abhängigkeit der Umformgeschwindigkeit treten verschiedene Mechanismen der dyna-
mischen Rekristallisation auf.
• Die rekristallisierten Bereiche weisen im Vergleich zum Ausgangszustand eine abgeschwäch-
te Textur auf.
• Bei hohen Umformgeschwindigkeiten (10 s−1) ist die Bildung sekundärer Zwillinge und die
Bildung neuer Körner innerhalb des Zwillings als Rekristallisationsmechanismus vorherr-
schend.
• Für das Warmwalzen wurde ein Temperaturbereich von 350 ◦C bis 380 ◦C, eine Umformge-
schwindigkeit von ≥10 s−1 und ein Umformgrad (je Walzstich) oberhalb von 0,3 festgelegt.
• In Laborwalzversuchen wurde zudem festgestellt, dass sich eine Zwischenwärmebehandlung
günstig auf das Umformverhalten während des Walzens auswirkt.
Basierend auf den verschiedenen Warmwalzversuchen hat sich eine Technologie ausgehend von
einem 5,3mm dicken, gieÿgewalzten Vorband bestehend aus Wärmen bei 380 ◦C für 4 h, einem
Walzplan mit drei Stichen und einer Zwischenwärmebehandlung von 4 h Haltezeit bei 380 ◦C
nach dem zweiten Walzstich sowie einer abschlieÿenden Wärmebehandlung bei 330 ◦C für 1 h als
günstig erwiesen. Diese Technologie sicherte die Erfüllung der zu Beginn der Arbeit festgelegten
Anforderungen an das nale Eigenschaftsprol und führte zu folgenden Ergebnissen:
• schwache Textur ohne Vorzugsorientierung → Textur mit einer maximalen Intensität von
2,5, Basalpolsplit in Walzrichtung, Verbreiterung des Basalpoles in Walzrichtung, günstige
Kornorientierung für die Aktivierung verschiedener Verformungsmechanismen
• feinkörniges, homogenes Gefüge → vollständig rekristallisiertes Gefüge, dessen Körner eine
mittlere Sehnenlänge von 8,3µm ± 4,0µm aufweisen
• hohes Umformvermögen → hohe Streckziehfähigkeit bei Raumtemperatur (IE = 6,2), gute
Umformbarkeit bereits bei Raumtemperatur, Grenzformänderungskurven übersteigen zum
Teil Werte für die SEE-haltige Legierung ZE10
• gute mechanische Eigenschaften (mittlere Festigkeit, hohe Bruchdehnung) → durchschnitt-
liche Zugfestigkeit liegt bei 240MPa und erreicht damit mittlere Werte im Vergleich zu
anderen Mg-Legierungen, hervorragende Bruchdehnung mit Werten zwischen 26% (QR)
und 32% (45◦-Richtung) bei Raumtemperatur
• geringe ebene Anisotropie → Abweichung zwischen den Werten der mechanischen Eigen-
schaften in WR und QR liegt bei maximal 15%
Ferner kann festgestellt werden, dass unter den gewählten Umformbedingungen die zwillingsin-
duzierte dynamische Rekristallisation während der Warmumformung vorherrschend ist. Sie wird
als treibender Mechanismus für die Bildung einer abgeschwächten Textur im Fertigband der
ZAX210-Legierung erkannt. Die Grenzformänderungsanalyse hat oenbart, dass bei Raumtem-
peratur bereits hohe Hauptformänderungen für Umformoperationen mit Tiefziehanteil sowie eine
hohe Streckziehfähigkeit erreicht werden können. Steigende Temperaturen bewirken einen deut-
lichen Anstieg zulässiger Hauptformänderungen für alle Umformoperationen, wobei die höchsten
Hauptformänderungen für das Umformen durch Tiefziehen auftreten. Die Werte übersteigen Ver-
gleichswerte der Legierungen aus dem Schrifttum.
143
6 Zusammenfassung und Ausblick
Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass durch die Anpassung der Prozessparameter die gezielte
Steuerung der Texturentwicklung und des resultierenden Eigenschaftsprols für gieÿgewalztes
ZAX10-Vorband möglich ist. Ausgehend von den Laborwalzversuchen wurde ein industrienaher
Warmwalzprozess entwickelt. Die Technologie konnte erfolgreich unter Pilotbedingungen erprobt
werden. Damit ist es möglich, diesen Prozess auf eine Industrieanwendung mit vergleichbaren
Rahmenbedingungen zu übertragen.
Im Zuge zukünftiger Arbeiten kann die vorgeschlagene Technologie mit Berücksichtigung der
Anforderungen an die daraus gefertigten Komponenten weiter optimiert werden. Dabei sollte
das Potential des Textureinusses und die Erzeugung weiterer Texturkomponenten ausgenutzt
werden, um die Umformbarkeit weiter zu verbessern und eine Angleichung der mechanischen Ei-
genschaften in Walz- und Querrichtung zu erreichen. Insbesondere die Umformung mit höheren
Umformgraden, beispielsweise durch die Anpassung von Umformtemperatur und/oder Umform-
geschwindigkeit, birgt hohes Potential eine stärkere Abschwächung der Textur durch eine weiter
fortgeschrittene dynamische Rekristallisation zu erzielen. Zudem ist durch weiterführende Unter-
suchungen zum Einuss von Ca auf die Aktivierung der verschiedenen Verformungsmechanismen
sowie das Rekristallisationsverhalten der ZAX210-Legierung, eine Aufklärung der Mechanismen
der Texturbildung anzustreben. Die Aufstellung von Texturmodellen dient zudem als wichtiger
Baustein für die Umformsimulation, um die Texturentwicklung und damit das resultierende Ma-
terialverhalten während der Umformung vorhersagen zu können. Weiterhin sollen auch andere
Eigenschaften der calcium-haltigen Magnesiumlegierung, z.B. das Verhalten beim Schweiÿen oder
die Korrosionsbeständigkeit untersucht werden, die für die industrielle Anwendung der ZAX210-
Legierung eine entscheidende Rolle. Die entsprechenden Untersuchungen tragen wesentlich zur
Vervollständigung des Eigenschaftsprols des ZAX210-Warmbandes bei.
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